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Introduccién

Los diferentes tipos de fermentaciéon conducen a diferentes productos, que se pueden
cambiar ajustando las condiciones del proceso (temperatura, pH, el potencial de oxidacion-
reduccion (ORP), la tasa de carga organica (OLR). En esta tesis se trabajara en el camino
de la fermentacion anaerobia, este proceso también dependera de las caracteristicas que
presente la fraccion organica de residuos solidos urbanos (FORSU), tales como las
proteinas, lipidos y carbohidratos. En comparacion con otros tipos, la fermentacion lactica y
etandlica tiene la menor dependencia de la intervencidn del proceso del tratamiento. El
acido lactico y los acidos grasos volatiles son los productos comunes, y el alto rendimiento
y la alta pureza son los principales objetivos de la fermentacion de la fraccidn organica de
residuos solidos urbanos (Wang et al., 2020).

Ademas de los parametros operativos, se tiene que realizar el disefio adecuado de los
reactores y diagramas de proceso para su aplicacion. En la actualidad, los reactores de
tanque de agitacion continua y los procesos de una etapa se utilizan principalmente para
aumentar la fermentacion continua de residuos de alimentos (Wang et al., 2020).

Actualmente se desarrollan estrategias de recuperacion mas eficientes en funcion de la
composicion de los residuos alimentarios y la demanda del mercado. Al pasar de los afios
dado el agotamiento de combustibles fosiles y problemas de gestion de los desechos
derivados de esta fuente de energia, ha incrementado el interés de optar por fuentes de
energia renovables, refiriéndonos a la biotransformaciéon de desechos organicos en
productos de valor agregado. Considerando estudios recientes, la produccion de biogas a
través de la digestion anaerobia (AD) es una de las energias renovables que se esta
desarrollando, a partir de la cual se cree que se puede originar al menos una cuarta parte
de toda la bioenergia (Teixeira et al. 2016).

Esta tesis estara enfocada en recuperar la fraccion liquida para la produccion de acido
lactico y etanol. El primero es una sustancia empleada en la conservacién y procesamiento
de alimentos, del cual se ha reconocido su potencial como principal materia prima quimica,
derivada de carbohidratos renovables mediante tecnologias sostenibles, para fabricar
plasticos, fibras, disolventes y productos quimicos oxigenados.

Se realizara el diagrama de proceso que considere al proceso de fermentacion de la
FORSU, en este tren de tratamiento se tendra que incluir el reactor, el cual sera disefiado
dados los resultados experimentales de fermentacién, por otros autores en el grupo de
trabajo, acorde a su tasa de produccion y la carga organica aplicada en reactor de
fermentacion.



Objetivos y alcances

Objetivo general

Cuantificar la maxima fermentacion lactica-etandlica de la fraccion organica de residuos
soélidos urbanos con respecto a masa unitaria agregada de levaduras.

Objetivos particulares

Clasificar los tipos de fermentacién anaerobia de la FORSU con base en los productos.
Describir la fermentacion lactica-etandlica cuando se incorporan levaduras a la FORSU.

Disefiar el diagrama de proceso de la FORSU considerando requerimientos a nivel
industrial.

Determinar la mejor carga organica para fermentacion de FORSU mediante analisis de
cinética de reaccién

Determinar volumen de reactor considerando como referencia una tonelada de FORSU en
sitio.

Alcances

Las caracteristicas de la FORSU se obtendran de tesis previas.

Las constantes cinéticas de las reacciones de fermentacion para el dimensionamiento de
los reactores se obtendran de articulos cientificos y tesis previas.



Capitulo |

Antecedentes

El mundo enfrenta una grave problematica ambiental en relacion con la forma en que son
fabricados los medicamentos, alimentos, ropa y demas insumos basicos que requiere el ser
humano, tenemos que hacer énfasis en el desarrollo sostenible, sera preciso desarrollar
nuevas técnicas para maximizar la recuperacion de recursos de las corrientes residuales
(Puyol et al., 2017).

El vertido de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) esta restringido
en muchos paises debido a las preocupaciones ambientales, sociales y de salud asociadas,
asi como la disponibilidad de tecnologias capaces de convertir la FORSU en productos utiles
(por ejemplo, biogas y composta) (Mata-Alvarez et al., 2000; Montejo et al., 2013).

Actualmente las empresas realizan un esfuerzo considerable en tecnologia dado el futuro
que tiene tanto para el desarrollo de productos y comercializacion. Para superar las barreras
para reemplazar los productos derivados del petroleo establecidos desde hace mucho
tiempo, también se necesita mas apoyo de las organizaciones de consumidores,
reguladoras y gubernamentales (Datta et al., 2006).

El recurso a la digestidon anaerobia para el tratamiento de la fraccion organica de los residuos
so6lidos urbanos (RSU) esta ganando rapidamente interés en Europa. El numero de plantas
se ha duplicado entre 2000 y 2006 (De Baere, 2006) y la capacidad instalada ha pasado de
1 millén de toneladas anuales a casi 4 millones. La Union Europea (UE) fij6 objetivos
considerables: que al menos el 20% de la energia utilizada en la UE proceda de fuentes
renovables y que el 10% de los combustibles utilizados en el transporte sean
biocombustibles (De Baere, 2006). En este contexto, la digestion anaerobia con valorizaciéon
del biogas es una buena respuesta a los retos medioambientales de los ultimos afos
(Chynoweth, 1996).

La digestion anaerobia permite la posibilidad de cumplir dos objetivos complementarios: el
tratamiento de los RSU y la produccion de energia renovable. También, con recuperacion
de energia se producen menos gases de efecto invernadero que la incineracion (Edelmann,
2003), y los subproductos sdlidos pueden compostarse y utilizarse como mejorador
organico para la agricultura. Sin embargo, esta tecnologia necesita mejorar la fiabilidad de
su funcionamiento para ser mas sostenible (De Baere, 2006).

Concretamente, a escala industrial, el rendimiento en relacion con las caracteristicas de los
residuos sigue siendo dificil de predecir (Cecchi et al., 1988, Mata-Alvarez et al., 2000).



En consecuencia, pueden surgir dificultades para el dimensionamiento y el funcionamiento
de los digestores industriales. Por lo mencionado, se necesitan herramientas para la
investigacion aplicada y fundamental en el campo de la digestiéon anaerdbica de los RSU
con el fin de mejorar los conocimientos y esta tesis pretende profundizarlos.

La fermentacion de la biomasa (término para materiales soélidos susceptibles de
biodegradacion) ha ganado atencidn considerable debido a la proxima escasez de
combustibles fosiles y también a la necesidad de aumentar el suministro mundial de
alimentos. Las técnicas de fermentacién dan como resultado la produccion de acido lactico,
dependiendo del tipo de organismo utilizado (Aksu et al.,1986) y de etanol.

En el futuro, se espera que el crecimiento de la produccion de acido lactico provenga del
desarrollo de nuevos usos de gran volumen, especialmente como materia prima para
polimeros biodegradables, disolventes verdes y productos quimicos oxigenados. La futura
disponibilidad de acido lactico de menor coste y las crecientes restricciones
medioambientales sobre la eliminacion de materiales residuales pueden reabrir estos
mercados para el acido lactico (Datta et al., 2006).

Ademas de su valor como mercancia, los VFA pueden utilizarse directamente para apoyar
otras biotecnologias, como la recuperacion biolégica de nutrientes, la produccién de
bioplasticos y el alargamiento de la cadena del compuesto organico (Strazzera, 2018).

1.1 Fermentacion

La fermentacion es el término para referirnos a la degradacion de la glucosa u otros
nutrientes organicos en condiciones anaerobias, es decir, sin oxigeno para poder obtener
energia en forma de ATP, la glucosa es degradada mediante el proceso de glucdlisis que
dara lugar al piruvato, este piruvato puede seguir por la via aerobia, o bien anaerobia a las
fermentaciones del acido lactico o alcohdlica (ver figura 1.1).

Pasada la glucdlisis el piruvato podria, en caso de presentarse las condiciones donde existe
oxigeno, ser transformada en acetil-CoA para después pasar al Ciclo de Krebs donde sera
oxidado a CO: y los electrones de estas oxidaciones pasaran a la cadena de transporte de
electrones de la membrana interna de la mitocondria pasando al oxigeno hasta finalmente
formar agua y la energia consiguiente dado este transporte de electrones es la que produce
el ATP (Datta et al., 2006). Ademas de este camino, también se podria presentar el caso en
ausencia de oxigeno (anaerobio) donde al concluir la glucdlisis, bajo condiciones anaerobias
se tendria el proceso conocido como fermentacion, resultando en acido lactico o etanol (ver
figura 1.1) (Ciani et al., 2008).
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Figura 1.1 Proceso degradacion mediante el proceso de glucdlisis en presencia y ausencia de oxigeno
(Adaptado de Datta et al., 2006).

En condiciones aerobias, el NADH consiguiente dada la deshidrogenacion de
gliceraldehido-3-fosfato, se reoxidara a NAD+ al pasar sus electrones al oxigeno y a la
respiracion mitocondrial. Por el contrario, cuando las condiciones son anaerobias, donde la
presencia de oxigeno es nula, el NADH producido en la glucdlisis no puede ser reoxidado,
si se agotara el NAD+ ocurriria un bloqueo ya que al no poderse generar el proceso de
oxidacion donde se pudieran perder los electrones, ocasionaria que se detengan las
reacciones de la glucdlisis que producen la energia, la falta de oxigeno ocasiona que no
pueda reponerse el NAD+, imposibilitando la transformacion del NADH a NAD+ en el
proceso. Para lograr la reoxidacion de NADH en ausencia de oxigeno, las bacterias
anaerobias y facultativas llevan a cabo el proceso de fermentacion (Gerardi, 2003).

Dada la ultima condicibn mencionada, un ejemplo de una solucion biolégica es la
fermentacion lactica donde la energia producida seran los 2 ATP netos de la glucdlisis,
siendo asi un proceso alternativo para la reoxidacion del NADH a NAD+. En esta
fermentacion lo que ocurre es que el piruvato generado durante la glucdlisis se reduce a
lactato (acido lactico), proceso que es catalizado por la enzima lactato deshidrogenasa, se
reducen las moléculas del piruvato a lactato y se regeneran las moléculas externas, es decir
que no existe un cambio neto entre NAD+ y NADH (ver figura 1.2) (Bender, 2003).
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Figura 1.2 Proceso durante la fermentacion lactica (Adaptado de Datta et al., 2006).

En los glébulos rojos, que carecen de mitocondrias, la reoxidacion del NADH formado en la
glucolisis no puede realizarse a través de la cadena de transporte de electrones, como
ocurre en otros tejidos. De manera similar, en condiciones de esfuerzo maximo, por ejemplo,
en carreras de velocidad, la velocidad a la que el musculo puede absorber oxigeno es
inadecuada ya que es tardada e ineficiente para generar la reoxidacion de todo el NADH
formado en la glucdlisis (Gerardi, 2003). Para mantener la oxidacion de glucosa y el
rendimiento neto de 2ATP por mol de glucosa oxidada, el NADH se oxida a NAD por la
reduccion de piruvato a lactato (Bender, 2003).

En cuanto a la oxidacion mencionada anteriormente de piruvato a acetil-CoA, el primer paso
en la oxidacién completa del piruvato es catalizado por el complejo multienzimatico piruvato
deshidrogenasa; una descarboxilacion oxidativa que resulta en la formacion de acetil-CoA
(Bender, 2003). La oxidacion implica la reduccion de NAD a NADH. Dado que a partir de
cada mol de glucosa se forman 2 mol de piruvato, este paso representa la formacion de 2
mol de NADH, equivalente a 6ATP por cada mol de glucosa metabolizada.

También existe la fermentacién alcohdlica donde el piruvato dado de la glucdlisis terminara
fermentando a etanol y CO,, sera un proceso donde el piruvato pasara a acetaldehido por
accion del piruvato carboxilasa que liberara CO,, pasando a transformarse en etanol por
accion de la enzima alcohol deshidrogenasa (Bender, 2003).

La fermentacién es un paso central clave en la digestién anaerobia (productora de metano)
en la que los mondmeros organicos solubles se convierten en acidos grasos de cadena
corta, alcoholes, alcoholes de azucar, hidrégeno y didxido de carbono (Temudo et al., 2007).

La digestién anaerobia es un proceso de conversion por etapas en el que el material
organico complejo, generalmente de corrientes de desechos industriales y/o municipales,
se convierte en biomasa y biogas utilizando un consorcio mixto de microbios (Batstone et
al., 2002).



La generacion de estos productos durante la fermentacién ofrece la oportunidad de producir
industrialmente productos bioquimicos utiles como materia prima quimica para reemplazar
los materiales fosiles (Angenent et al., 2004). La fermentacion es un catabolismo biolégico
sin el uso de un aceptor de electrones externo, como podrian ser Oz, NOs;~ 0 COy, y
normalmente se basa en reacciones de transferencia de electrones acopladas a sustratos
para la generacion de adenosina trifosfato (ATP) (EI-Mansi et al., 2006).

El sumidero de electrones primario es el sustrato, pero el exceso de electrones puede
disminuirse al reducir los protones a hidrogeno elemental. Las reacciones de oxidacion
proporcionan la energia potencial para generar energia celular en forma de ATP. Este
proceso se conoce como fosforilacion a nivel de sustrato (glucdlisis y obtencion de piruvato).

Las células de fermentacion también pueden aprovechar la energia de la transferencia de
electrones de otras maneras, incluso a través de cadenas de transporte de protones,
cationes y electrones (EI-Mansi et al., 2006).

1.2 Fermentaciones de interés industrial

La produccién biotecnolégica esta basada en la fermentacién de sustratos ricos en
carbohidratos por bacterias u hongos y tiene la ventaja de formar enantiomeros D(-) 6 L(+),
Opticamente activos. La produccion biotecnolégica depende del tipo de microorganismo
utilizado, la inmovilizacion o recirculacion del microorganismo, el pH, la temperatura, la
fuente de carbono, la fuente de nitrégeno, el modo de fermentacion empleado y la formacion
de subproductos (Hofvendahl y Hhan-Hagerdal, 2000).

Desde hace muchos afios ha existido la inquietud por el uso de bacterias lacticas en la
conservacion biologica de los alimentos. Estos organismos son especialmente adecuados
como microorganismos antagonistas en los alimentos, ya que son capaces de inhibir otras
bacterias alimentarias por diversos medios, como la produccion de acidos organicos,
peroxido de hidrogeno o bacteriocinas (Fuller, 1989). Asimismo, su uso como probioéticos,
es decir, complementos dietéticos y terapéuticos, para el hombre y los animales esta
recibiendo una atencion creciente (Juven et al., 1991).

A pesar de que la produccion industrial de acido lactico se inicié hace ya mas de cien anos,
la investigacion sigue aun muy activa, esto es debido basicamente a dos factores: las nuevas
aplicaciones que se le han encontrado al acido por la posibilidad que ofrece de polimerizarse
y producir plasticos biodegradables; y el coste, que resulta (Agler et al., 2011).



El biogas y la composta tienen un valor de mercado relativamente bajo en comparacion con
otros compuestos que pueden producirse a partir de la FORSU, como los VFA (Strazzera et
al., 2018).

Cuando se utilizan bacterias en la produccion por fermentacion, se busca que éstas sean
preferiblemente termdfilas, que fermenten rapida y completamente sustratos baratos, con
adicion minima de nutrientes nitrogenados, que crezcan en condiciones de valores
reducidos de pH, que presenten poca produccion de biomasa y una despreciable cantidad
de subproductos (Akerberg et al., 1998).

Dependiendo de cuales sean los productos finales de la fermentacidon de los hidratos de
carbono las bacterias de acido lactico se dividen en homofermentativas y
heterofermentativas (Salminen, 1993).

En el metabolismo homofermentativo, se produce predominantemente acido lactico y las
bacterias utilizan las hexosas siguiendo la via de Embden-Meyerhof; las bacterias que tienen
este tipo de metabolismo son Lb. delbruekii, Lb. rhamnosus, Lb. helveticus, Lb. amylovorus;
Ped acidilactici, Ped. pentosaceus, Ped. damnosus, Str. salivarius, Lc. lactis, entre otros
(Salminen, 1993). La estequiometria, clasica de fermentacion homolactica (Salminen, 1993)
es la siguiente:

CeH,0, + 2ADP + 2Pi — 2CH; — CHOH — COOH + 2ATP

La fermentacion homolactica puede, ademas, dar lugar a una mezcla de acidos: a) cuando
existe una concentracion de glucosa limitante, b) cuando se incrementa el pH, se aumenta
la temperatura o se fermentan azucares diferentes a la glucosa. En estos casos, la diferencia
radica en el metabolismo del piruvato, el cual ademas de producir acido lactico produce
también formiato y acetil-CoA por la enzima piruvato formiato liasa (Hofvendahl et al., 2000).

Esta tesis estd enfocada en la fermentacion heterolactica, la cual produce a partir de
glucosa, cantidades equimolares de otros productos de fermentacion como acido acético,
etanol y dioxido de carbono (Parés, 1997). Las bacterias que tienen este tipo de
metabolismo son: Lb. brevis, Lb. buchneri, Lb. bifidus y todas las especies del género
Leuconostoc. En la fermentacion heterolactica hay formacién de xilulosa-5 fosfato por el
sistema de la glucosa-6 fosfato deshidrogenasa (Salminen, 1993). La estequiometria
heterolactica a partir de glucosa es la siguiente:

CeH,,04 + 2ADP + 2Pi > CH; — CHOH — COOH + CH;CH,OH + CO, + 2ATP



1.3 Diagrama general de la fermentacion de FORSU

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico bien establecido para convertir la FORSU
en metabolitos, ademas de otros beneficios como la reduccién del volumen de residuos, la
mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero y el control de los olores (Ward
et al., 2008). Las plantas de tratamiento mecanico-biolégico estabilizan la FORSU a través
de la digestion anaerobia y/o el compostaje (Romero-Gliiza et al., 2014).

A pesar de que la digestién anaerobia convierte efectivamente la FORSU en metano, esta
misma es un sustrato ideal para producir VFA a través de la fermentacion acidogénica
(Capson-Tojo et al., 2016) lo que representa una oportunidad para mejorar y diversificar la
economia de las plantas de tratamiento mecanico-biolégico (Dahiya et al., 2018).

Las plantas de tratamiento mecanico-biolégico (MBT) estabilizan la FORSU mediante
digestion anaerobia y/o compostaje (Romero-Gliiza et al., 2014).

La digestion anaerobia es un proceso biologico bien establecido para convertir FORSU en
metano, ademas de otros beneficios como la reduccion del volumen de desechos, la
mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero y el control de olores (Ward et
al., 2008).

En relacion con la gestion integral de los residuos, se define como el conjunto articulado e
interrelacionado de acciones normativas, operativas, sociales, educativas, de monitoreo,
supervision y evaluacion para el manejo de residuos, abarcando desde la generacién hasta
la disposicion final, con el fin de lograr beneficios ambientales tal y como lo es el enfoque
de esta tesis, también lleva a la optimizacién econdmica durante el manejo y su aceptacion
social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de la regién (LGPGIR, 2003).

La gestidon de residuos solidos implica administrar todas y cada una de las acciones que se
llevan a cabo desde la generacion de los residuos hasta su disposicion final, para reducir su
costo y minimizar los impactos adversos (Rivera, 2005).

El principal objetivo de la gestion integral de los residuos solidos es atenuar los efectos
negativos sobre el medio ambiente (Duran, 2014). Para esto es importante considerar el
flujo de residuos en la sociedad, la reduccion de materia prima, el producto de la
optimizacion de los procesos industriales, la disminucion de la cantidad de residuos y la
reutilizacion de materiales, asi como su recuperacion (Campos, 2001).

Existen seis fundamentos que forman el sistema de gestion de residuos (Tchobanoglous,
1994), los cuales se presentan a continuacion:
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Figura 1.3 Fundamentos de un sistema de gestion de residuos sdlidos (Tchobanoglous, 1994).

La generacion de RSU es producida en la mayoria de las veces en los hogares, oficinas o
espacios publicos y ocurre cuando los materiales son identificados como inservibles o que
ya no tienen ningun valor para las actividades en las que se utlizan y son desechados o
almacenados para su posterior disposicion (Tchobanoglous y Kreith, 2002). De acuerdo con
la SEMARNAT, en el aiio de 2011 se generaron alrededor de 14 millones de toneladas de
RSU en México, siendo un promedio de referencia de aproximadamente 1 kg de RSU que
cada habitante genera (Duran et al., 2014).

El manejo, la separacion y almacenamiento de RSU en el lugar de origen engloba las
actividades que inician desde la generacién de los RSU hasta que se son llevados a sus
repectivos depdsitos para su proxima recoleccion. En la mayoria de los casos, el manejo de
los residuos esta referido al transporte de los contenedores hasta que son recolectados
(Duran, 2014). La separacién desde el lugar de generacién es benéfica, dicha separacion
aborda la identificacion y la clasificacidon manual de los residuos, transferencia y disposicion
final de los RSU (Tchobanoglous y Kreith, 2002).

Hoy en dia, solamente la Ciudad de México es la unica entidad del pais cuyo reglamento
sobre residuos solidos establece la obligacion de los generadores de separarlos en
organicos e inorganicos (Duran et al., 2014).

La recoleccion de RSU comprende desde el acopio de los mismos hasta su disposicion final,
pasando por las estaciones de transferencia, segun su proceso (Tchobanoglous et at.,
2002).
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Datos proporcionados por la SEMARNAT sefialan que durante 2011 fueron recolectadas
104,000 toneladas de RSU por dia en el pais mediante 14,000 vehiculos recolectores (Duran
et al., 2014).

Se realiza la transferencia y transporte de los residuos recolectados hacia las plantas de
procesamiento y recuperacion de los materiales reciclables, puede que el destino de estos
residuos sea directamente a espacios de disposicidn final para aquellos residuos a los que
no es posibles darles un nuevo uso, es decir, los residuos solidos no reciclables
(Tchobanoglous et at., 2002). Existe el registro de que, en México, al menos en 2010, se
contaban con 108 estaciones de transferencia y 241 centros de acopio de los residuos
(Duran et al., 2014).

Los procesos para la transformacién de los RSU son realizados para reducir el volumen y el
peso antes de que sean llevados al sitio de disposicion final, también se realizan para
recuperar los productos reciclables que son llevados a plantas especializadas para cada
material, es por ello que en los ultimos afos se han incorporado plantas para recuperar
productos de conversion y energia mediante procesos quimicos de combustion 6 biolégicos
de compostaje (Tchobanoglous et at., 2002).

Esta tesis tiene, entre varios objetivos, disefar el diagrama de proceso mas adecuado para
la obtencién de los compuestos mencionados anteriormente, dado que, en México
desafortunadamente, existe un registro muy bajo de centros para el aprovechamiento
energético de la FORSU.

En nuestro pais, los rellenos sanitarios son muchas veces el destino final de los residuos no
reciclables, algunos residuos son separados desde la generacion de los mismos o inclusive
durante los procesos de manejo, separacion, recoleccion, transferencia hasta incluso de los
remanentes de las plantas de tratamiento de residuos, dado lo anterior, se tiene que tener
conciencia de que relleno sanitario no es para nada factible cuando se hacen tiraderos
improvisados sin control, debera existir un método controlado de disposicion de RSU
(Tchobanoglous et at., 2002).

Existira una clasificacion de los RSU que estara dada por su capacidad de
biodegradabilidad, dentro de los residuos rapidamente biodegradables estaran los residuos
de jardin, cartdon, papel de oficina, periddicos y residuos de comida. Seran lentamente
biodegradables los residuos organicos miscelaneos, la madera, cuero, goma y textiles
(Tchobanoglous et at., 2002).
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1.4 Composicion quimica de la FORSU

A continuacidén, seran mencionadas las caracteristicas de las proteinas, lipidos vy
carbohidratos de la fraccidn organica de los residuos sélidos urbanos.

1.4.1 Proteinas

Estas son polimeros conformados por unidades de aminoacidos y representan casi la mitad
del peso seco de la mayor parte de los microorganismos. Los aminoacidos contienen un
grupo amino y un grupo carboxilo acido, pueden asociarse entre si las cadenas largas
formando enlaces amino entre el grupo -NH, de un aminoéacido y el grupo -CO:H de otro.
Las cadenas con menos de 50 aminoacidos son llamadas péptidos, mientras que el término
proteinas se usa para referirse a las cadenas mas largas. Dada esta union de dos
aminoacidos, existe una liberacién de agua (McMurry, 2008).

1.4.2 Lipidos

Estos conforman un grupo heterogéneo de sustancias de origen biologico faciimente
solubles en compuestos organicos como el metanol, acetona y benceno (Koolam et al,
2004). Pueden clasificarse en hidrolizables (que se descomponen ante la adicion de agua)
y los que no son hidrolizables (McMurry, 2008). Las grasas o triacilgliceroles, cera y éteres
de esterol forman parte de los hidrolizables, mientras que los alcoholes de cadena larga,
esteroles ciclicos (como el colesterol) y esteroides (como la testosterona) forman parte de
lipidos no hidrolizables (Koolam et al, 2004).

1.4.3 Carbohidratos

Estos también pueden ser llamados hidratos de carbono dada su composicion quimica
condensada es C,H2,0,, donde por cada atomo de carbono hay una molécula de agua que
la hidrata. Se trata de polihidroxilaldehidos y polihidroxicetonas, moléculas con cadenas de
carbono que contienen un grupo aldehido o cetona y varios grupos hidroxilo (Gama, 2004).
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1.5 Ruta metabdlica acidogénica

La fermentacién acidogénica de desechos alimenticios se lleva a cabo a través de una serie
de reacciones quimicas catalizadas por diferentes enzimas.

Existen diferentes caminos dentro del digestor de la fermentacién anaerobia que
desempeiian un papel crucial en el rendimiento del sistema y la recuperacion de recursos
(Chen et al., 2013).

En la red de vias metabdlicas acidogénicas, el piruvato es el punto de control central que se
puede convertir en una amplia gama de productos como mezcla de acidos grasos volatiles
(acetato, propionato y butirato), solventes (etanol, propanol, butanol), de tipo lactico, tipo
propionico, H, y CO; (Chen et al., 2013). De la misma fuente, se sostiene que las vias
metabdlicas presentes en el reactor acidogénico juegan un papel vital en la determinacién
de la eficiencia de conversion general de residuos de alimentos (FW).

Las proporciones de piruvato dirigidas a cada via dependen del sustrato utilizado, las
condiciones ambientales y las propiedades de las cepas. Por lo general, las distribuciones
de los principales productos solubles reflejan las vias metabolicas prevalecientes (Chen et
al., 2013).

Con base en la distribucion de los principales productos liquidos, las vias metabdlicas
acidogénicas generalmente se clasifican como tipo acetato-etanol, tipo propionato, tipo
butirato, acido mixto y via metabdlica de tipo lactato (Chen et al., 2013).

La fermentacién acidogénica es el paso en el proceso de digestion anaerdbica donde los
monomeros solubles se convierten principalmente en acidos grasos de cadena corta. La
tecnologia de fermentacion promueve la acumulacién de VFA (acido acético, propidnico, y
butirico), acido lactico y/o alcoholes al inhibir la etapa de metanogénesis del proceso de
digestion anaerdbica (Chen et al., 2013).

Durante el proceso también hay que mencionar que la temperatura es un factor, mientras
mas baja sea esta, la fermentacion lactica puede no ser tan eficiente si no hay suficientes
sustratos facilmente degradables, pero mas adelante sera mencionado este factor de la DA.
Si la fermentacion se desarrolla a temperaturas mas bajas, el metabolismo bacteriano se
ralentiza hasta un punto en el que no se puede lograr la hidrdlisis. Es fundamental que la
temperatura no se convierta en un obstaculo para la hidrdlisis y que se pueda producir acido
lactico como clave para la conservacion del sustrato (Teixeira et al. 2016).
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En la figura 1.4 se destacan las fermentaciones mas comunes a partir de la glucosa
(carbohidrato solubilizado de la FORSU):

Glucosa
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Fig. 1.4 Rutas metabdlicas de la fermentacion acidogénica adaptado al enfoque de

la tesis (Adaptado de Zhou et al., 2018) (ver agina de Nomenclatura).
1.6 Hidrdlisis de macromoléculas en glucosa

La hidrdlisis es el primer paso necesario para la digestion anaerobia de sustratos organicos
complejos. Por tanto, es el proceso de hidrdlisis el que proporciona sustratos organicos para
la digestion anaerobia. La hidrdlisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo por la
accion de enzimas extracelulares producidas por microorganismos hidroliticos (Varnero,
2003), la materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles que puedan atravesar
la pared celular.

En esta fase, las moléculas organicas complejas y no disueltas como los carbohidratos,
grasas y proteinas, se rompen en compuestos mas simples, como podrian ser aminoacidos,
acidos grasos, alcoholes e incluso azucares, por medio de la accion de las enzimas
extracelulares secretadas por algunos microorganismos como lo son las amilasas, las
celulasas, proteasas y lipasas (Schnirer et al., 2010).
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Los autores mencionan que, en cuanto a los compuestos solubles, estos se transportan a
través de una pared celular, asi la etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la
velocidad global del proceso sobre todo cuando se tratan residuos con alto contenido de
solidos.

Ademas, la hidrolisis depende de la temperatura del proceso, del tiempo de retencion
hidraulico, de la composicion bioquimica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos,
proteinas y grasas), del tamafio de particulas, del nivel de pH, de la concentracion de NH4+
y de la concentracién de los productos de la hidrdlisis (Varnero, 2003).

Es esta la primera etapa de la degradacion de moléculas organicas que son absorbidas y
usadas como substrato por microorganismos, dado su tamano grande. En la hidrdlisis, las
moléculas organicas complejas y no disueltas (grasas, proteinas y carbohidratos) se rompen
en compuestos mas simples (azucares, aminoacidos, acidos grasos) dada la accion de las
enzimas extracelulares que liberan algunos microorganismos (celulasas, amilasas,
proteasas, lipasas (Schnurer et al., 2010).

A continuacion, se muestran las enzimas y el respectivo sustrato sobre el cual actuan, asi
como los productos finales de cada uno:

Tabla 1.1 Grupos de enzimas hidroliticas y sus funciones (Schniirer et al., 2010).

Enzimas Sustrato Productos finales
Proteinasas Proteinas Aminoacidos
Celulosa (componentes importantes de plantas, se

Celulasas Celobiosa y glucosa
encuentran en frutas, granos, vegetales)
Hemicelulosas Hemicelulosa (componentes importantes de plantas, Azucares como gluc_osa,
se encuentran en frutas, granos, vegetales) xilosa, manosa y arabinosa
Amilasas Almidon Glucosa
Lipasas Grasas Acidos grasos y glicerol.

Azucares como galactosa,
arabinosa y acido
poligalacturénico

Pectina (se encuentra principalmente en frutas,

Pectinasas : .
tienen estructura compleja)

1.7 Parametros que modifican la digestion anaerobia

Una vez planteadas las rutas de fermentaciones, a continuacion, se describen los
parametros que modifican o alteran el proceso, el impacto de cada uno de estos factores y
su interaccién en el rendimiento y el perfil de VFA. Esta distribucién de acidos en la mezcla
de VFA es un tema que actualmente se continua investigando.
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1.7.1 Temperatura

Los procesos anaerobios, al igual que muchos otros sistemas bioldgicos, son fuertemente
dependientes de la temperatura. La velocidad de reaccién de los procesos biologicos
depende de la velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados que a su vez,
dependen de la temperatura. A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad
de crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a
mayores producciones de biogas (Varnero, 2011).

Temperatura de operacion

La temperatura de operacién del digestor es considerada uno de los principales parametros
de diseno, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de digestion anaerobia.
Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden disparar la desestabilizacion
del proceso. Por ello, para garantizar una temperatura homogénea en el digestor, es
imprescindible un sistema adecuado de agitacion y un controlador de temperatura (Varnero,
2011).

Ademas, la temperatura afecta directamente la energia de activacion de una biorreaccion,
asi como la termodinamica del equilibrio (Bakoyianis et al., 1997). Como se muestra en
estudios sobre la produccion de etanol con S. cerevisiae, el consumo total de sustrato, asi
como el rendimiento y la tasa de produccion de etanol aumentan con el aumento de la
temperatura, mientras que el rendimiento de subproductos volatiles disminuye con el
aumento de la temperatura (Galanakis et al., 2012).

En un experimento se obtuvo una mayor tasa de fermentacién con el aumento de la
temperatura con cultivos mixtos, sin embargo, las respuestas de los productos individuales
(VFA y H,) se basaron mas en el pH que en la temperatura (Batstone et al., 2002).

En general, las reacciones oxidativas (que producen hidrogeno como producto reducido)
se ven favorecidas a alta temperatura sobre las reacciones reductoras (Batstone et al.,
2002).

Asi, de acuerdo con los principios de la fermentacion anaerobia y con la mayoria de los
resultados observados en la bibliografia, es necesario mantener temperaturas relativamente
bajas para tener una fermentacién mas restringida. Sin embargo, en algunos casos puede
ser necesario un cierto nivel de temperatura para superar la barrera inicial de hidrdlisis con
el fin de obtener una fermentacion lactica eficiente.
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Generalmente se acepta que la hidrolisis en condiciones termdfilas incluye procesos
fisicoquimicos y enzimaticos, mientras que en condiciones mesdfilas y psicrofilas, la
hidrdlisis se lleva a cabo principalmente por procesos enzimaticos (Lee et al., 2014).

La temperatura afecta el crecimiento de microorganismos, las actividades de enzimas y la
hidrdlisis de materia organica particulada a sustancias solubles (Kim et al., 2003). La
condicion mesdfila (35°C) se considera la temperatura favorable mas eficiente y econémica
para la produccién de VFA, ya que el rendimiento de VFA fue mayor a esta temperatura o
similar a la de temperaturas mas altas (Jiang et al., 2013). Pero cuando se consider¢ la
composicion de los VFA, la temperatura 6ptima fue diferente.

El acetato y el propionato fueron los acidos mas predominantes generados a 35 °C y 45 °C
durante la fermentacién de FW, mientras que el butirato fue el principal producto,
representando el 81 % de todos los productos cuando la temperatura aumenté a 55 °C,
seguido por el acetato y el propionato (Jiang et al., 2013). Se encontraron resultados
similares al investigar el efecto de tres temperaturas diferentes en la hidrdlisis y acidificacion
de FW, en el que la produccién de acido butirico fue mayor a 55°C que a 70°C y 35°C (He
et al., 2012).

La temperatura es un factor operativo determinante para controlar el rendimiento y el perfil
de los VFA debido a su impacto en los procesos bioquimicos (por ejemplo, tasas
metabdlicas, actividad enzimatica, tasas de crecimiento y descomposicion de los
microorganismos) y fisicoquimicos (por ejemplo, tasas de transferencia de masa, solubilidad
del gas, equilibrio quimico).
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Es importante destacar que la temperatura es una de las variables del proceso mas faciles
de manipular y que las plantas MBT equipadas con digestiéon anaerobia tienen un exceso
de calor (Lim et al., 2008).

La temperatura de fermentacion para el digestato de esta tesis buscara:

- Maximizar la produccion de VFA.

- Proporcionar un perfil adecuado de VFA.

- Minimizar la acumulacién a DQO soluble distinta de VFA (es decir, una alta relacion
DQOvra/sCOD).

- Evitar la conversién de VFA en metano y, para algunas aplicaciones.

- Limitar la cantidad de nitrégeno amoniacal en el licor de fermentacion.

Tolerancia de microorganismos a la temperatura

Las bacterias se reproduciran siempre y cuando la temperatura del ambiente se encuentre
dentro del rango que delimita su crecimiento, los microorganismos se dividen en mesofilos,
termofilos e hipertermofilos (Atlas, 2002). Los rangos de temperatura mencionados, en
donde pueden trabajar los microorganismos anaerobios (ver tabla 1.2) son los siguientes:

Tabla 1.2 Rangos de temperatura y tiempo de fermentacion anaerobia (Lagrange, 1979).

Fermentacion Minimo Optimo Maximo Tiempo de fermentacion
Psicrofila 4a10°C 15a18°C 20a25°C Sobre 100 dias
Mesdfila 15a20°C 25a35°C 35a45°C 30 a 60 dias
Termdfila 25a45°C 50a60°C 75a80°C 10 a 15 dias

Cada microorganismo posee cierta tolerancia ante la temperatura, este intervalo sera en el
cual puedan presentar sus tasas mas elevadas de crecimiento, dependera de cada tipo de
microorganismo el intervalo al cual pudieran desarrollarse, siendo esto, cada uno de ellos
ejercera una funcion distinta en el ecosistema (Atlas et al., 2002). A continuacién, se
muestran las temperaturas optimas de algunos microorganismos (ver tabla 1.3):
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Tabla 1.3 Temperaturas de crecimiento de especies representativas de bacterias y arqueas que participan
en el proceso de digestion anaerobia (Atlas et al., 2002).

Microorganismo T minima de crecimiento (°C) | T maxima de crecimiento (°C)
Micrococcus -8 25
Escherichia coli 7 41
Vibrio cholerae 11 41
Bacillus subtilis 15 50
Bacillus coagulans 25 65
Bacillus stearothermouphilus 30 70
Methanococcus voltae 25 50
Methanococcus thermolithotrophicus 30 70
Methanococcus igneus 40 95
Methanococcus jannaschii 50 95

Dentro de cada rango de temperatura, existe un intervalo para el cual dicho parametro se
hace maximo, determinando asi la temperatura de trabajo 6ptima en cada uno de los rangos
posibles de operacion (Varnero, 2011).

El impacto de la temperatura en la fermentacion de FORSU no ha sido ampliamente
investigado ya que la mayoria de los estudios han llevado a cabo la fermentacion
acidogénica en condiciones mesofilas (35°C) o termdfilas (55°C) (Dahiya et al., 2015; Kim
et al., 2011; Wang et al., 2014).

Entre los estudios que han investigado la fermentacion de FORSU a diferentes
temperaturas, Jiang et al. (2013) informaron de un rendimiento maximo de VFA a 45°C (0.44
g de VFA/g de VS), seguido de 35°C (0.38 g de VFA/g de VS) y 55°C (0.14 g de VFA/g de
VS). Sin embargo, Lim et al. (2008) informaron de un mayor rendimiento de VFA a 35 °C
(0.35 g CODvwra/g VS) que a 45°C (0.29 g CODvra/g VS) y 25 °C (0.25 g CODvra/g VS).

Komemoto et al. (2009), que llevaron a cabo fermentaciones de 15 a 65°C con incrementos
de 10°C, concluyeron que a 35 y 45°C se obtienen mayores rendimientos de VFA que a
temperaturas psicrofilas y termdfilas.

Las condiciones mesdfilas (35 a 45°C) han proporcionado rendimientos de VFA mas altos
que las condiciones psicrofilas y termdfilas; sin embargo, el grado de mejora varia entre los
estudios (Fernandez-Dominguez et al., 2020), ademas, el autor expone que no existe una
tendencia clara con respecto al impacto de la temperatura en el perfil de los VFA.
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El acido acético, propidnico y butirico son los principales VFA de la fermentacion
acidogénica de la FORSU independientes de la temperatura (Cheah et al., 2019, Garcia-
Aguirre et al., 2017, Jiang et al., 2013). Las condiciones mesofilas parecen generar un licor
de fermentacion con una mayor proporcion de VFA, mientras que las condiciones termofilas
conducen a un licor de fermentacion enriquecido en acido acético y butirico (Bolzonella et
al., 2005, Jiang et al., 2013, Lim et al., 2008, Moretto et al., 2019). No obstante, el impacto
de la temperatura de fermentaciéon en el perfil de VFA requiere mas investigacion,
especialmente ahora que los VFA se consideran un precursor ideal para aplicaciones de
biorrefineria.

1.7.2 Alcalinidad y pH

La calidad del digestato estd dada por el proceso de digestidon y por los residuos utilizados
para la alimentacion del digestor, regularmente, el pH en el digestato es alcalino (Makadi et
al., 2012). Para la FORSU, la acumulacién de VFA se promueve sobre otros productos de
fermentacion (lactato y etanol) cuando el pH de fermentaciéon es superior a 5.5 (Strazzera
et al., 2018).

El pH de los residuos incrementa durante el proceso de la DA dependiendo de la calidad de
la materia prima, este aumento se debe a la formacidn de carbonato de amonio (NH4).COs3
(Georgacakis et al., 1982).

Bajo condiciones de sobrecarga organica y en presencia de inhibidores, la actividad
microbioldgica no puede convertir el hidrogeno y los acidos organicos tan rapido como son
producidos, generando acumulacién de estos acidos, disminuyendo la capacidad
amortiguadora del medio y consecuentemente, el pH (Duran et al., 2014).

El pH afecta la disociaciéon de los grupos funcionales de carboxilo y amino en la cadena de
las moléculas proteinicas, para que se lleve a cabo la actividad catalitica, las enzimas
deberan encontrarse en un estado de disociacion (Gerardi, 2003).

Los microorganismos no pueden tolerar valores extremos de pH, ya que, en condiciones
alcalinas ¢ acidas, algunos componentes microbianos se hidrolizan o puede que algunas
enzimas se desnaturalicen (Gerardi, 2003).
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Algunos valores de pH resultaran mas adecuados para la actividad de algunas anzimas
especificas, puede depender de otros factores, uno de ellos podria ser la concentracion de
sal. Los valores extremos de pH desnaturalizan la mayoria de las proteinas irreversiblemente
(Atlas et al., 2002).

Valores 6ptimos de pH para fermentacién heterolactica

Los niveles 6ptimos de pH para la actividad de los microorganismos acidogénicos se
encuentran entre 5.5y 6.5, el pH 6ptimo para los cultivos mixtos se encuentra en un intervalo
entre 6.8 y 7.4, ya que se encuentra en un intervalo neutral (Gerardi, 2003).

Para la FORSU, la acumulacion de VFA se promueve sobre otros productos de fermentacion
(lactato y etanol) cuando el pH de fermentacion es superior a 5.5 (Strazzera et al., 2018).

Frecuentemente en los procesos anaerobios cabe la posibilidad de la disminucion de pH
dado que se podrian presentar acumulaciones de VFA e inclusive una excesiva acumulacion
de COg, una solucién a esto es reducir la carga organica volumétrica hasta el punto en el
cual los VFA se consuman con mayor velocidad que la de su produccion. Una vez que el
exceso de VFA se ha agotado, el pH del sistema retorna a los intervalos de operacién normal
(Duran et al., 2014).

A pesar de lo mencionado anteriormente, existen microorganismos que podrian sobrevivir
a niveles bajos de pH como consecuencia de la descomposicion de los residuos, ya que, en
la mayoria de las ocasiones, comienza antes del proceso de fermentacion, generando la
formacién de acidos que disminuyen el nivel de pH.

Nivelacién de pH en el digestor

En la practica, para poder mantener un nivel 6ptimo de pH en los digestores, es necesaria
la adicion de alcalinidad utilizando sustancias (ver tabla 1.6.1) las mas comunes son el
bicarbonato de sodio (NaHCO3), hidroxido de sodio (NaOH), carbonato de sodio (Na.CO3),
hidréxido de amonio (NH4OH), hidréxido de potasio (KOH) 6 carbonato de calcio (CaCOs).
En la mayoria de los casos se afiade la primera mencionada dada su baja toxicidad y alta
solubilidad (Vernero, 2011).
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Tabla 1.4 Compuestos comunmente utilizados para la adicion de alcalinidad (Gerardi, 2003).

Compuesto Formula Cation amortiguador
Bicarbonato de sodio NaHCO3 Na*
Bicarbonato de potasio KHCO:3 K*
Carbonato de sodio Na>COs Na*
Carbonato de potasio K2COs K*
Carbonato de calcio CaCOs Ca?
Hidréxido de calcio Ca(OH)2 Ca?
Amoniaco NH3 NH#*
Nitrato de sodio NaNOs Na*

Relacion de pH con el metabolismo

El pH de los medios afecta el grado de disociacidn de los acidos organicos producidos por
las células (Rodriguez et al., 2006), el mismo autor planted la hipétesis de que el grado de
disociacion afecta la cantidad de ATP que una célula debe gastar en mantenimiento. Los
acidos organicos no disociados (que se forman a un pH bajo) se difunden pasivamente en
la célula, lo que requiere una mayor tasa de transporte activo que consume ATP para
eliminar los productos acidos.

Es posible que este mayor uso de energia indique a las células que cambien su modo
principal de generacion de ATP de la via del acetato a la via del butirato que produce menos
ATP a pH bajo (Hoelzle et al., 2014).

La produccion de butirato tiene un impacto reducido en el pH por mol de glucosa debido a
la estequiometria de la reaccion. Por tanto, reduce el gasto energético del transporte activo
(Hoelzle et al., 2014).

El cambio metabdlico de acetato a butirato ha sido bien documentado en cultivos mixtos (Lu
et al., 2011; Temudo et al., 2007). Sin embargo, también se ha informado que los cultivos
mixtos responderan a un pH bajo aumentando el etanol de pH neutro y manteniendo la
generacion de ATP a través de la produccion de acetato (Ren et al., 1997).
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1.7.3 Cantidad de sélidos totales (ST)

Toda la materia organica estd compuesta de agua y una fraccion solida llamada solidos
totales (ST). El porcentaje de solidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el
digestor es un factor importante a considerar para asegurar que el proceso se efectue
satisfactoriamente (Varnero, 2011).

La composicion de la carga organica (OLR) esta dada por agua y una fraccion solida que
en la mayoria de las veces predomina la cantidad de ST. El porcentaje de sdlidos en el
sustrato que abastecera al digestor es un factor que tomar en cuenta para que el proceso
se efectue con éxito, dado que la movilidad de los microorganismos que participan en el
proceso se ve limitada a medida que aumenta el contenido de sdlidos, lo que afecta la
eficiencia del mismo proceso (Duran et al., 2014).

Experimentalmente se ha demostrado que una carga en digestores semicontinuos no debe
tener mas de un 8% a 12 % de solidos totales para asegurar el correcto funcionamiento del
proceso, a diferencia de los digestores discontinuos, que tienen entre un 40 a 60% de
solidos totales. Para calcular el volumen de agua que se debe mezclar con la materia prima
para dar la proporcién adecuada de sélidos totales, es necesario conocer el porcentaje de
sélidos totales de la FORSU (Varnero, 2011).

1.7.4 Carga organica (OLR)

Esta dada por la masa de los ST, SV, DQO que se agrega por dia a una unidad de volumen
del digestor (Rowse, 2011), a continuacién, la ecuacion de la OLR:

Csv
o = o(C2)
¢ vV
Donde:
Q: Flujo volumétrico de entrada, m3/d

Cgy: Concentracion de sélidos volatiles, kg SV/m3

V: Volumen activo del reactor (en estado liquido y/o sélido), m3
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La carga organica o solidos volatiles (SV) se refiere a la parte de la materia seca (MS) o
solidos totales (ST), que se volatilizan durante la incineracién a temperaturas superiores a
550°C. Segun los requerimientos operacionales para un reactor anaerobio, el contenido de
MS no debe exceder el 10 % de la mezcla en la mayoria de los casos. La eficiencia del
proceso dependera generalmente expresando el volumen de produccion por unidad de
peso de MS o SV (Varnero, 2011).

Velocidades de OLR en la fermentacion

La fermentacion anaerobia requiere un cierto rango de concentracion de MS que es muy
amplio, regularmente va del 1% al 30% (Rapport et al., 2008).

La OLR (carga organica) 6ptima dependera también de la temperatura, la siguiente tabla
muestra las OLR, segun el intervalo de temperatura (Lagrange, 1979), las cargas minima y
maxima por tipo de sustrato, considerando DA semiseca a aquella cuyo contenido de ST
esta entre el 15% y 20%.

Tabla 1.5 Cargas organicas tipicas en sistemas de digestion anaerobia de una etapa (Rapport et al., 2008).

Temperatura Sustrato Tipo (kg%bﬁ"_'g o) (kgOSIK/Rr;]“_a; o)
Separado Sepa 6 9
mecanicamente Semiseca 6 8
Humeda 2.6 4
Mesofilica L - Seca 4 6
Industria alimenticia -
Semiseca 3 4
. . , Seca 4 6
Residuos residenciales Homeda 3 4
Separado Seca 9 15
mecanicamente Semiseca 6 20
Termofilica Industria alimenticia Seca 6 9
Residuos residenciales Sepa 4 6
Semiseca 8 12

Tasa de carga organica aplicada en el digestor

Esta especificacion afecta en gran medida al disefio del digestor anaerobio, en particular al
volumen del digestor, y de hecho al rendimiento global del proceso. La tasa de carga es un
parametro importante porque indica la cantidad de sdlidos volatiles (SV) que deben
introducirse en el digestor cada dia (Mattocks, 1984).
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Los SV representan la parte de los solidos de materia organica que pueden ser digeridos,
mientras que el resto de los sélidos es fijo. Los sélidos fijos (SF) y una parte de los SV no
son biodegradables. La tasa de carga real depende de los tipos de residuos introducidos en
el digestor (Mattocks, 1984), ya que los tipos de residuos determinan el nivel de actividad
bioquimica que se producira en el digestor.

Las grandes variaciones en la composicion del flujo entrante y las cargas organicas pueden
alterar el equilibrio entre la fermentacién acida y la metanogénesis en los procesos
anaerobios (Tchobanoglous, 2003).

En el caso de los sustratos solubles y facilmente degradables, como los azucares y los
almidones solubles, las reacciones acidogénicas pueden ser mucho mas rapidas con cargas
elevadas y pueden aumentar las concentraciones de VFA e hidrégeno del reactor y
disminuir el valor del pH. La tasa de carga también afecta a la relacion alimento-microbios
(F/M) (Kiely, 1998).

El sistema alcanza el equilibrio cuando los sustratos alimenticios y los microorganismos que
los consumen estan en equilibrio. Cuando se desequilibra, puede haber demasiado sustrato
0 muy poco, o demasiados organismos o0 muy pocos. Cualquiera de estas situaciones
desestabilizaria el proceso: el parametro de equilibrio es la relacién F/M (Hilkiah, 1998).

1.7.5 Tamano de la particula

La fermentacion por DA esta claramente afectada por el tamafo de particula de la materia
prima, ya que interfiere en la cinética de hidrdlisis de sustratos complejos (Weiland, 2010).

Normalmente, la produccién de metabolitos se ve favorecida por la reduccion del tamafo
de particula, principalmente debido al aumento del area superficial especifica disponible y
a la reduccion tanto del grado de polimerizacion como de la cristalinidad de la celulosa
(Agbor et al., 2011).

Se espera una influencia idéntica cuando se trata de ensilaje, ya que la reduccién del tamaino
de las particulas puede conducir a una fermentaciéon mas rapida de las LAB y, por lo tanto,
a menores pérdidas de materia organica. En la cosecha, el corte como tratamiento mecanico
reduce el tamafio de las particulas para mejorar la manejabilidad del material de cultivo y
para mejorar las condiciones del proceso en el ensilado y la alimentacion (Herrmann et al.,
2012).

Al reducir el tamano de las particulas mecanicamente, la degradacion se acelera en los
primeros dias debido a que algunas veces se incrementa la solubilidad y la disponibilidad
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del material organico (Deublein et al., 2008). Cuanto mas pequeias sean las particulas,
mayor sera el area superficial en el cual las bacterias podrian actuar sobre el sustrato, en
esta accion, cabe la posibilidad de que los microorganismos segreguen enzimas y se
absorban los productos que resultan del proceso catalitico, de manera simultanea. De este
modo, el rendimiento de biogas sera mayor y sin necesidad de triturar.

El aumento del area de contacto se logra mediante un proceso de reduccion de tamafo de
la particula de los reactivos, ya sea por trituracion o molienda (Duran et al., 2014). Este
parametro se tomara en cuenta para el disefio del tren de tratamiento.

1.7.6 Tiempo de retencion (TR)

En la operacion del digestor se tiene que establecer el tiempo de retencion adecuado, la
determinacion de este tiempo estara dado segun las condiciones del sustrato, el tipo de
operacion y del digestor seleccionado en el disefio del tren de tratamiento. La
descomposicién en la fermentacién anaerobia es realizada con un mayor tiempo de
retencion en el sistema, aumentando este tiempo, se elevaria el grado de degradacion de la
materia organica (Al Seadi et al., 2008).

Tiempo de retencién hidraulico (TRH)

Este tiempo esta referido al tiempo promedio que un sustrato reside en el digestor, este sera
igual al volumen dividido entre el caudal de entrada por dia (Burke, 2001):

TRH = %
Q

Donde:
V:Volumen del digestor, m3
Q: Caudal de entrada en el digestor, m3/s

El TRH sera proporcional al tamafo del digestor, en caso de que se considere un TRH alto,
tendra que aumentar el tamafno del digestor y viceversa (Duran et al., 2014). Reduciendo el
TRH reducira el tamano del digestor, por lo que se requerira una menor inversion.

26



Intervalo de TRH por sustrato, tipo y temperatura del reactor

Cuando es corto, se da lugar a una produccion de gas con mayor rapidez por unidad de
volumen del reactor, pero debera considerarse que, de ser el caso, se tendra un menor
rendimiento por unidad de masa del sustrato, reflejandose en una menor degradacion de la
materia organica (SV 6 DQO), en caso de que se requiera una facil degradacion, un TRH
corto sera el apropiado (Vaernero, 2011).

Tabla 1.6 Tiempos de retencion tipicos en sistemas de una etapa (Rapport et al., 2008).

Temperatura Sustrato Tipo TRHmin (d) TRHmax (d)
Seca 17 30
Separado mecanicamente | Semiseca 15 20
Humeda 14 30
Mesofilica Industria alimenticia Seca 17 25
Semiseca 12 14
. . . Seca 15 25
Residuos residenciales Hameda 14 30
Separado mecanicamente Seca. 12 20
Semiseca 6 15
Termofilica Industria alimenticia Seca 12 16
Residuos residenciales Seca 12 16
Semiseca 12 14

El TRH para el tratamiento de residuos sélidos organicos varia de 3 a 55 dias, dependiendo
del tipo de biomasa, la temperatura de operacion, la CO, las etapas para las que se
configuran los digestores, el TRH mas comun oscila entre los 10 y 25 dias, pero podria ser
mayor (Schnirer et al., 2010).

El tiempo de retencion hidraulico, junto con la velocidad de carga organica determinada por
el tipo de sustrato, son los principales parametros de disefo, definiendo el volumen del
digestor. La materia organica o soélidos volatiles (SV) se refiere a la parte de la materia seca
(MS) o sdlidos totales (ST), que se volatilizan durante la incineracion a temperaturas
superiores a 550°C (Varnero, 2011).
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Tiempo de retencion de sélidos (TRS)

Este parametro esta dado por la relacion entre la cantidad de MO o de SV que hay en el
digestor y la cantidad que sale de este. En reactores continuos completamente mezclados
(CSTR) y reactores de flujo piston (PFR) sin recirculacion tendran el TRH y el TRS idénticos
(Varnero, 2011), solamente en los casos donde se presente recirculacion de los solidos sera
cuando estos tiempos sean independientes entre si.

El tiempo de retencion de solidos es el factor mas importante cuando se pretende mantener
al sistema estable (Burker, 2001), este parametro se calcula de la siguiente manera:
V(Ca)
Qw(Cy)

TRS =

Donde:
V:Volumen del digestor, m3
C4: Concentracidn de sélidos en el digestor, kg4/m?3
Q,,: Caudal diario del lodos a la salida del digestor, m3/d

C,,: Concentracion de los sélidos a la salida, kg,, /m3

1.7.7 Agitacion

También llamado mezclado, facilita el consumo de los metabolitos que se produjeron por
las bacterias mas comunes mencionadas anteriormente, el mezclado busca la integracion
del sustrato fresco con la poblacion bacteriana y también evitar que se forme una costra
dentro del digestor. Busca uniformizar la densidad bacteriana y evitar la formacion de
espacios vacios donde no se genere actividad biolégica que podria reducir el volumen
efectivo del reactor, también pretende prevenir la formacion de espumas y la sedimentacion
en el reactor (Vernero, 2001).

Si el digestor tiene una adecuada agitacion, se lograra una correcta distribucion de las
bacterias, de los sustratos y nutrientes, también permitird mantener una temperatura
homogénea dentro del reactor, minimizando el asentamiento de las fracciones pesadas y la
formacién de capas que pudieran disminuir la eficiencia del proceso (Deublein et al., 2008).
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El mezclado debe de ejecutarse siguiendo las siguientes recomendaciones (Deublein et al.,
2008):

- El biogas debera removerse correctamente del reactor.

- Las capas flotantes y de fondos deberan ser destruidos.

- Se deberan evitar gradientes de temperaturas, ya que se traducen en una menor
eficiencia de reaccion.

- Se tiene que mezclar el sustrato fresco con el sustrato degradado para inocular la
materia fresca con microorganismos activos.

- No debera alterarse la simbiosis de los microorganismos acetogénicos.

- Laagitacion debera de ser suave, pues con agitaciones fuertes, los microorganismos
tienden a destruirse, esto va a prevenir ademas la formacion de espuma debido a la
gasificacion.

Control de la agitaciéon en el proceso

Como se menciond anteriormente, debera controlarse la velocidad con la que se mezcla, si
la agitacion es realizada a una velocidad muy alta, se veran alteradas las relaciones
microbianas, en cambio, si la velocidad es demasiado baja, es probable que se creen
gradientes de temperatura, una transferencia baja de biogas desde el lodo hacia la fase
gaseosa y existira una conglomeracion de sélidos (Al Seadi et al., 2008).

Se ha encontrado que una velocidad de mezclado de manera constante en los digestores
de 100 rpm mejora la estabilidad en el arranque del proceso y unicamente aumenta el
rendimiento del biogas a concentraciones de ST mayores al 10% (Ghanimeh et al., 2012).

El mezclado puede realizarse con agitadores mecanicos, con la recirculacion de lodos e
incluso con inyeccidn de biogas (Endar, 2009). Es recomendable, entonces, que la agitacion
se realice de manera constante para poder lograr una degradacién positiva de los SV.

El mezclado mecanico requiere de mantenimiento continuo dado que se acumulan sélidos
en la superficie del equipo (Gerardi, 2003).

La seleccion del tren de tratamiento, de la frecuencia e intensidad de la agitacion tendra que
contemplar que el proceso anaerobio incluye un equilibrio simbidtico entre diferentes tipos
de bacterias, en caso de que se presente la ruptura de dicho equilibrio donde el metabolito
de un grupo especifico servira de alimento para el siguiente, implicara una merma en la
actividad bioldgica y la consecuente reduccion en la produccion de biogas (Varnero, 2011).
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La agitacidon aumentara la produccion de gas en el proceso y una disminucién en el TRH
dado que se presentara una distribucién de la temperatura, distribucion de los productos,
también por el contacto entre el substrato y las bacterias, lo que evita la formacion de
cumulos alrededor de las bacterias (Atlas et al., 2002).

Finalmente, también se conserva el TRH dado que se evita la acumulacion del lodo en la
parte superior del digestor, lo que dificultaria la salida del biogas (Varnero, 2011).

La agitacion mecanica se realiza manualmente o con motores eléctricos, la hidraulica es
ejecutada mediante bombas de flujo lento que recircula la biomasa. Por ultimo, el burbujeo
de biogas hace que este mismo recircule desde el fondo del digestor, esta agitacion requiere
de instalacion de tuberia para poder generar el burbujeo (Varnero, 2011).

1.7.8 Inhibidores en la fermentacion

El propésito del uso de inhibidores es preservar, en la medida de lo posible, el material
original, evitando su degradacion en compuestos indeseables y, posteriormente,
minimizando las pérdidas de materia seca y energia. Su modo de accién implica la inhibicién
de la actividad biolégica de los microorganismos degradantes mediante la disminucion del
pH. Se aplican principalmente en forma de acidos minerales y organicos. Dentro de estos
grupos de compuestos, el acido sulfurico y férmico son los mas utilizados, respectivamente.
En cuanto a los estimulantes, los inhibidores de la fermentacién a menudo se comercializan
como una mezcla de compuestos. En este caso particular, es habitual combinar acidos con
caracteristicas de inhibicion de la fermentacion (Muck, 1988).

La digestion anaerobia es sensible a varios factores ambientales y a algunos grupos de
inhibidores, como los receptores de electrones (oxigeno, nitratos, sulfatos), lo sulfuros, los
metales pesados, los hidrocarburos halogenados, los acidos organicos volatiles, el
amoniaco y algunos cationes (Atlas et al., 2002).

La presencia intermitente de los inhibidores microbianos que se encuentran en la corriente
liquida después de la separacion del digestato podria ocasionar alteraciones en el sistema
incluyendo el escenario donde se detenga el proceso.

El efecto toxico de los componentes inhibidores dependera de la concentracién que
presenten, asi como de la habilidad que tengan las bacterias para poder adaptarse a las
condiciones generadas (Atlas et al., 2002).
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La magnitud de la inhibicion dependera de diferentes variables, del pH, la temperatura, el
tiempo de residencia del sustrato, asi como de la relacién de la concentracion de las
sustancias toxicas en la concentracion de las bacterias (Duran et al., 2014).

Al planificar y operar una planta de biogas, debe tenerse en cuenta que algunos compuestos
que se forman, aunque sea en forma limitada, como productos del metabolismo de la
degradacion anaerobia, inhiben la biocenosis e incluso pueden ser téxicos a niveles mas
altos de concentraciones (Deublein et al., 2008).

Concentraciones de inhibidores

La inhibicion depende de la concentracion de los inhibidores, la composicion del sustrato y
la adaptacidon de las bacterias al inhibidor. Las bacterias anaerobias necesitan una baja
concentracion de inhibidores como oligoelementos. Degradan un alto porcentaje del
inhibidor. En cuanto su efecto sobre el proceso anaerobio, la literatura muestra comentarios
contradictorios, esto es porque los microorganismos se adaptan a su entorno, la rapidez con
que se produce la adaptacion depende de la composicion de los organismos (Deublein et
al., 2008).

Existe una variedad de desechos organicos e inorganicos que podrian generar la inhibicidon
en el proceso de la digestion anaerobia, sin embargo, los organismos pueden soportar
valores de concentracion altos de sustancias inhibidoras al adaptarse a las nuevas
condiciones (Gerardi, 2003).

Los valores de la toxicidad estan clasificados por diferentes factores (Gerardi, 2003):

- La capacidad de un microorganismo para adaptarse a concentraciones constantes
de la sustancia toxica.

- Laausencia o presencia de otras sustancias contaminantes.

- Cambios en las condiciones operacionales.

Existen contaminantes que pueden encontrarse en detergentes domésticos y en
compuestos organicos antropogénicos complejos, pero los tres mas comunes son el
amoniaco, el sulfuro de hidrégeno y los metales pesados (Duran et al., 2014).

Los detergentes domésticos contienen tensoactivo laurilsulfato de sodio (SLS), provocando
que las paredes celulares de los organismos se rompan. En cuanto a los compuestos
organicos antropogénicos se incluyen a los disolventes y a los plaguicidas ya que se
encuentran clorados o contienen cianuros (Gerardi, 2003).
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El mismo autor realizd la siguiente lista donde se mencionan las concentraciones de
sustancias inorganicas mas comunes que resultan perjudiciales en el proceso de la
digestion anaerobia:

Tabla 1.7 Valores perjudiciales de algunas sustancias inorganicas y organicas (Gerardi, 2003).

Sustancias inorganicas Sustancias organicas
. Concentracion (mg/L) en la . Concentracion (mg/L) en la
Sustancia S Sustancia S
entrada al biodigestor entrada al biodigestor
Amoniaco 1,500 Alcohol alilico 100
Arsénico 1.6 Alcohol octilico 200
Boro 2 Acrilonitrilo 5
Cobre 1a10 Benzidina 5
Cianuro 4 Cloroformo 10a16
Hierro 5 Tetraclorocarbono 10a 20
Magnesio 1,000 Cloro metileno 100 a 500
Sodio 3,500 1,1,1-Tricloroetano 1
Sulfuro 50 Triclorofluorometano 20
Zinc 5a20 Triclorotrifluorometano 5

Efectos de los inhibidores en el proceso

Los inhibidores tienen diferentes efectos, dependiendo de si fluyen de forma intermitente o
continua; dano reversible en el caso de una sola adicién breve, el dano irreversible se
desarrolla solo si el tiempo de exposicion es demasiado largo y las concentraciones son
demasiado altas.

Estos no pueden penetrar muy rapidamente en la biopelicula si se utilizan fermentadores
con biomasa fija en lugar de fermentadores convencionales con menor concentracion de
biomasa o biomasa inmovilizada (Deublein et al., 2008).

El efecto de diferentes inhibidores se ve afectado por otros componentes; asi, por ejemplo,
el efecto de restriccion de los metales pesados se ve afectado por cualquier anion presente
al mismo tiempo, ya que los metales pueden precipitarse (Deublein et al., 2008).

Por otro lado, una concentracion de iones de sulfuro demasiado alta puede incluso tener un
efecto toxico, dependiendo de la temperatura. Por lo tanto, la reduccion de un contaminante
mediante la adicion de un material que actue en su contra puede ser problematica debido
a las diferentes interacciones (Deublein et al., 2008).
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1.7.9 Potencial de 6xido reduccion como indicador del proceso

El potencial de éxido reduccion (ORP) es un indicador que muestra la diferencia de potencial
formada por una sustancia que pasa del estado reducido al estado oxidado, este valor se
mide a partir del punto 0 arbitrario del valor del electrodo normal de hidrégeno (Duran et al.,
2014).

Es la tendencia de un compuesto a adquirir electrones, por lo tanto, se requieren dos
compuestos para que ocurra una reaccion de oxidacion-reduccion, durante la cual el
compuesto reductor dona electrones al compuesto oxidante.

Cada par redox tiene su valor ORP intrinseco, cuanto mayor sea la afinidad por los
electrones, mayor sera el ORP de un par redox (Liu et al., 2011). El mismo autor explica que
las reacciones de oxidacién-reduccion ocurren simultaneamente dentro de las células en la
fermentacion anaerobia para la produccion de etanol o butanol, lo que hace que la deteccién
de ORP en el entorno extracelular sea un indicador del resultado neto del metabolismo
intracelular dominado por la transferencia de electrones y el balance redox.

En la fermentacion, el ORP indica el resultado neto de los metabolismos intracelulares
dominados por la transferencia de electrones y el equilibrio redox, y el ORP extracelular
puede afectar la proporcioén intracelular de la forma reducida y oxidada del dinucleétido de
nicotinamida y adenina (NADH/NAD+). El ORP es capaz de cambiar la direccion de las
reacciones cambiando la proporcion de NADH/NAD+, lo que determina las actividades de
las enzimas dependientes de NADH o NAD+ (Liu et al., 2011).

La capacidad que tiene un organismo para llevar a cabo estas reacciones dependera del
estado de oOxido-reduccion del ambiente, algunos microorganismos pueden estar en
ambientes oxidados y otros solo pueden estar en ambientes reducidos (Atlas et al., 2002).

En comparacion con el valor de pH que proporciona informacion de los protones, el ORP
representa las actividades de los electrones. Por lo tanto, el ORP es mas sensible a los
cambios delicados del metabolismo intracelular (Liu et al., 2011).

1.8 Metabolitos a nivel industrial

A continuacion, se explicaran las aplicaciones mas relevantes de la literatura cientifica en
relacion con los metabolitos en estudio, el acido lactico y el etanol, asi como de los acidos
grasos volatiles de esta tesis: acidos acético, propionico y butirico.
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1.8.1 Acido lactico

El acido lactico puede ser obtenido por via quimica 6 biotecnologica (Chang et al., 1999).
La produccién quimica, esta basada en la reaccién de acetaldehido con acido cianhidrico
(HCN) para dar lactonitrilo, el cual puede ser hidrolizado a acido lactico; otro tipo de reaccion
se basa en la reaccion a alta presion de acetaldehido con mondéxido de carbono y agua en
presencia de acido sulfurico como catalizador (Lipinsky et al., 1986). La sintesis quimica
tiene la desventaja que el acido lactico producido es una mezcla de D y L acido lactico
opticamente inactivo (Litchfield, 1996). Por medio de este, el 90% del acido lactico
producido en el mundo es elaborado por via biotecnoldgica (Hofvendahl et al, 2000).

En la actualidad, con el desarrollo y la comercializacion de los biopolimeros, el uso del acido
lactico ha aumentado considerablemente y se calcula que el 20-30% de la produccion de
2005 se destina a estas nuevas aplicaciones (Datta et al., 2006).

El acido lactico, acido 2-hidroxipropanoico, es un compuesto muy versatil utilizado en las
industrias quimica, farmacéutica, de alimentos y del plastico (Suriderp, 1995).

Fue descubierto en 1780 por el quimico sueco Scheele, quien lo aislo de leche agria, fue
reconocido como producto de fermentacion por Blondeaur en 1847 y tan solo en 1881,
Littlelon inicia la fermentacion a escala industrial (Parés et al., 1997).

Es un acido organico natural que puede producirse por fermentacion o por sintesis quimica,
esta presente en muchos alimentos de forma natural o como producto de la fermentacion
microbiana in situ, como el suero de leche, los panes de masa fermentada y muchos otros
alimentos fermentados. El acido lactico es también un intermediario metabdlico principal en
la mayoria de los organismos vivos, desde los procariotas anaerdbicos hasta los seres
humanos (Datta et al., 2006).

También tiene un carbono asimétrico lo cual da lugar a actividad optica. Existen dos
isdbmeros opticos, el D(-) lactico y L(+) lactico y una forma racémica constituida por
fracciones equimolares de las formas L(+) y D(-). A diferencia del isomero D(-), la
configuracién L(+) es metabolizada por el organismo humano (Suriderp, 1995).

Tanto las dos formas Opticamente activas como la forma racémica se encuentran en estado
liquido, siendo incoloros y solubles en agua. En estado puro son soélidos altamente
higroscopicos de punto de fusion bajo, el cual es dificil de determinar debido a la extrema
dificultad de producirlo anhidro; es por esta razén que se manejan rangos de 18- 33°C
(Hofvendahl et al., 2000).
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Aunque el acido lactico es omnipresente en la naturaleza y se ha producido como
subproducto de la fermentacion en muchas industrias (por ejemplo, el licor de maiz, un
subproducto principal de la industria de la molienda humeda de maiz de varios millones de
toneladas al afio contiene aproximadamente un 25% de acido lactico con base en sdlidos
secos), no ha sido un producto quimico de gran volumen (Datta et al., 2006).

El punto de ebullicion del producto anhidro esta entre 125-140°C (Suriderp, 1995). Ambas
formas isoméricas del acido lactico pueden ser polimerizadas y se pueden producir
polimeros con diferentes propiedades dependiendo de la composicion (Naitove, 1998).

Bacterias de acido lactico (LAB)

Las bacterias del acido lactico tienen requerimientos nutricionales complejos debido a su
limitada habilidad para sintetizar aminoacidos y vitamina B (Niel et al., 1999) por lo tanto
ellas se encuentran en la naturaleza en ambientes nutricionalmente ricos, por ejemplo, en
un medio con disponibilidad que contenga aminoacidos (Chopin, 1993).

La mayoria de LAB producen unicamente una forma isomérica de acido lactico; las formas
isoméricas de lactato deshidrogenasa presente en las LAB determinan el ismero de acido
lactico producido, ya que la deshidrogenasa lactica es esteroespecifica; las especies de los
géneros Aerococcus, Carnobacterium; Enterococcus, Vagococcus y Tetragenococcus
producen unicamente isomeros L, mientras las especies del género Leuconostoc producen
unicamente isémeros D (Salminen, 1993).

Sin embargo, algunas LAB producen formas racémicas donde el isomero predominante
depende de cambios en la aireacién, cantidad de NaCl, tipo de fermentacion, incrementos
en el pH y concentracion de sustrato (Hofvendahl et al., 2000).

Las bacterias que pueden utilizarse para la produccién de acido lactico son cocos y bacilos
Gram positivos, anaerobios facultativos, no esporulados, inmdviles y catalasa negativo,
pertenecientes a los géneros Lactobacillus (Lb), Carnobacterium, Leuconostoc (Leu),
Pediococcus (Pd), Streptococcus (Str), Tetragenococcus, Lactococcus (Lc), Vagococcus,
Enterococcus (Ent), Aerococcus y Weissella (Castillo et al., 2013).
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La mayoria de las especies pertenecientes a estos géneros tienen alta tolerancia a pH por
debajo de 5. Esta tolerancia acida les da ventajas competitivas sobre otras bacterias; la
temperatura éptima de crecimiento varia entre géneros y esta en un rango de 20°C a 45°C
(Hofvendahl et al., 2000).

Las bacterias lacticas desempenan un papel esencial en la conservaciéon y produccion de
alimentos sanos. Por lo general, las fermentaciones lacticas son de bajo costo y a menudo
se requiere poco o0 ningun calor para su preparacion. Por lo tanto, son eficientes desde el
punto de vista del combustible (Van Leeuwenhoek, 1983). Los alimentos fermentados con
acido lactico desempenan un papel importante en la alimentacion de la poblacién mundial
en todos los continentes.

A medida que aumente la poblacién mundial, se espera que la fermentacion del acido lactico
sea aun mas importante en la conservacion de verduras, frutas, cereales y legumbres
frescas para alimentar a la humanidad (Van Leeuwenhoek, 1983).

El acido lactico y sus derivados como sales y ésteres son ampliamente utilizados en la
industria alimenticia, quimica, farmacéutica, del plastico, textil, la agricultura, alimentacion
animal entre otros (Chan-Blanco et al., 2003).

El acido lactico tiene diversos usos dado que tiene propiedades acidulantes por lo que el
sector de los alimentos y bebidas lo requiere en la fabricacion de refrescos, dulces,
productos lacteos, entre muchos otros productos (Boonmee, 2003).

Se requiere de igual forma en el sector de belleza ya que al tener capacidad de retencion
de agua es utilizado para la elaboracion de humectantes, también se usa como
rejuvenecedor dado que el acido lactico frena el desarrollo de tirosinasa (Kourkoutas et al.,
2004) (ver grafica 1.8.1).

También es usado para fabricar productos de limpieza, disolventes, desincrustantes y como
agentes de liberacién lenta de acidos. En cuanto al sector médico es utilizado para fabricar
unglentos y lociones. Se utiliza en la generacién de productos quimicos oxigenados como
ésteres de acrilato, 6xido de propileno e intermedios quimicos como plastificantes de éster
de lactato (Olszewska-Widdrat et al., 2019).
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Figura 1.5 Demanda de &4cido lactico en diferentes sectores segun los ingresos del mercado mundial del
acido lactico 2018 (Rawoof et al., 2021).

La separaciéon continua del acido lactico del medio de fermentacion, permite obtener las
mas altas concentraciones de este. Referente a los microorganismos utilizados, en la
mayoria de los casos, las cepas que dan altas concentraciones y rendimientos dan altas
productividades. Por otro lado, la inmovilizacién de las células no siempre incrementa el
rendimiento y la productividad en acido lactico (Hofvendahl et al., 2000).

La temperatura de fermentacion también tiene influencia en la produccion de acido lactico,
también sera mencionado este factor mas adelante. La temperatura que da la mas alta
productividad es en algunos casos inferior a la temperatura que da la mas alta concentracion
y rendimiento en acido lactico (Rawoof et al., 2021).

1.8.2 Etanol

El etanol no sélo es un importante material industrial, sino también un prometedor
combustible. Se estima que la demanda mundial de bioetanol podria superar los 125-130
mil millones de litros en 2020 (Niphadkar et al., 2018)
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El mismo autor explica que la produccion industrial de etanol a partir de materiales organicos
suele contener tres pasos: la hidrdlisis (Que convierte las materias primas en glucosa), la
fermentacién del etanol (que convierte la glucosa en etanol y CO,) finalizando con la
separacion y purificacién del etanol por destilacion.

El etanol se utiliza como aditivo de la gasolina y se mezcla con toda la gasolina que se vende
en Estados Unidos y Canada. En 2016, la producciéon de etanol en Canada era de
aproximadamente 1,800 millones de litros (USDA, 2013). Esta produccion esta repartida por
todo el pais.

La bibliografia reciente que examina la estructura y el crecimiento de la industria del etanol
es amplia y varia en cuanto a ubicacion, alcance y metodologia. Algunos estudios anteriores
relacionados con este tema se han basado en métodos de programacién matematica para
identificar las ubicaciones 6ptimas de las plantas de etanol tanto en Estados Unidos como
en Canada (Peluso et al. 1998, Taylor et al., 2010, Keng et al. 2010, Wang et al. 2015),
mientras que otros analisis han utilizado aplicaciones de sistemas de informacion geografica
(SIG) para predecir la ubicacién de las nuevas plantas de etanol, sobre todo en funcion de
la disponibilidad de materias primas (Eathington et al., 2007; Wilson 2009).

1.8.3 Acidos grasos volatiles

Los acidos grasos volatiles (VFA) como fuentes de carbono potencialmente renovables,
tienen diversas aplicaciones, como la eliminacién biolégica de nitrégeno (Lim et al., 2006),
la produccion de biodiésel (Fei et al., 2011), la generacion de electricidad a través de celdas
de combustible microbianas y sintesis de polimeros complejos (Chen et al., 2013).

En la actualidad, los VFA y sus derivados se utilizan ampliamente en las industrias
alimentaria, textil, farmacéutica, del cuero y del plastico (den Boer et al., 2016). Ademas de
los VFA, el gas hidrogeno también se produce en el proceso de acidogénesis (Kim et al.,
2011), que se conoce como una energia ideal, limpia y renovable debido a que solo se
genera agua después de su combustion oxidativa (Guo et al., 2010).

La concentracion de VFA, productos intermedios mayoritarios del proceso anaerobio, es
uno de los parametros que mas eficazmente pueden indicar la evolucién del proceso. En
los VFA se incluyen principalmente acidos acético, propidnico y butirico (que se describiran
mas adelante) y en menores cantidades acidos isobutirico, valérico, isovalérico y caproico
(Hofvendahl et al., 2000).
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La presencia de los VFA es también un parametro muy utilizado en procesos de este tipo
debido a su rapida respuesta ante variaciones del sistema. El término “volatil” se refiere a
que pueden ser recuperados por destilacidon a presion atmosférica. Durante la degradacion
anaerobia, la materia organica compleja es hidrolizada y fermentada en compuestos de bajo
peso molecular, esto incluye a los acidos grasos de cadena corta (Varnero, 2011).

Cuando la relacion simbidtica entre acidogénicos y metanogénicos se rompe, los VFA se
acumulan. La inhibicion de los metanogénicos debido a la toxicidad (sulfuro, amoniaco,
metales pesados, compuestos organicos sintéticos), cambios en las condiciones
ambientales o limitacion de nutrientes pueden generar la acumulacion de acetato e
hidrégeno (Varnero, 2011). Un aumento en la concentracion de acidos volatiles en el
sistema, implica una desestabilizacién del proceso y, en consecuencia, una disminucion de
la produccion de biogas.

Ademas de su valor comercial, los VFA se pueden utilizar directamente para respaldar otras
biotecnologias, como la recuperacion bioldgica de nutrientes, la produccion de bioplasticos
y la elongacién de cadenas (Battista et al., 2020, Cerda et al., 2019, Peces et al., 2020).

Acido acético

El grupo de bacterias capaces de oxidar el etanol a acido acético se denomina bacterias del
acido acético (AAB) (Beijerinck, 1898). Estdn muy extendidas en la naturaleza y
desempeiian un papel importante en la produccion de alimentos y bebidas, como el vinagre
(Yetiman et al., 2015).

La capacidad de oxidar el etanol en acido acético también permite el crecimiento indeseado
de las AAB en otras bebidas fermentadas, como el vino, la sidra, la cerveza y las bebidas
funcionales y no alcohdlicas, causando un sabor agrio indeseable (Adachi et al., 1978). Estas
bacterias también se utilizan en la produccion de otros productos metabdlicos, como el
acido gluconico y la celulosa bacteriana, con posibles aplicaciones en la industria alimentaria
y biomédica.

La clasificacion de los AAB en distintos géneros ha sufrido varias modificaciones en los
ultimos anos, basadas en caracteristicas morfologicas, fisioldgicas y genéticas (Okumura et
al., 1985).
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Acido propionico

Se destaca la importancia de las bacterias del acido propionico (PAB) para la industria
alimentaria y la produccién de queso en particular. Ademas, se revisan los métodos de
cultivo, deteccion y recuento, incorporando la taxonomia actual, asi como el potencial de las
aplicaciones de rutina (Blcher et al., 2021).

En el siglo pasado, la mayor parte de la investigacion se referia a los efectos de las PAB en
la produccion de queso y a la cuestion de la taxonomia (Hettinga et al., 1972). Virtanen
dirigid su atencion mas hacia la comprensidon de los mecanismos quimicos de la
fermentacion del acido propionico, y en 1928, Van Niel reconocié ocho especies después
de revisar trabajos anteriores y elaborar sus propias investigaciones (Stackebrandt et al.,
2006). Sin embargo, la mayor contribucion en la investigacion de las capacidades
fermentativas de las PAB fue realizada por Wood y Werkman, y aun hoy en dia, la via
metabdlica de la reduccion de piruvato a propionato se conoce como el ciclo de Wood-
Werkman (Thierry et al., 2011).

Acido butirico

El acido butirico tiene muchos usos en diferentes industrias, y actualmente existe un gran
interés por utilizarlo como precursor de los biocombustibles (Demirbas, 2009).

Como es uno de los biocombustibles mas prometedores para sustituir a la gasolina en el
futuro, en estos dias se presta mucha atencion al biobutanol (Ebert, 2008).

Su uso principal es como disolvente industrial, pero también ofrece varias ventajas sobre el
etanol como combustible para el transporte. Ademas, el butanol es menos volatil que el
etanol, puede sustituir a la gasolina en los motores de combustidén interna sin ninguna
modificacidn mecanica, no atrae el agua como el etanol, por lo que puede transportarse por
las tuberias existentes, no es miscible con el agua y es menos sensible a las temperaturas
mas frias (Ebert, 2008).
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Capitulo 11

Caracteristicas de la FORSU

La fermentacion heterolactica se compone de los siguientes procesos: Hidrdlisis de
macromoléculas, consumo de sustratos de la fermentacion (productos solubilizados)
produccion de acido lactico, VFA y acetato; con excepcion del acetato los otros metabolitos
pueden ser consumidos en reacciones acetogénicas (productora de acetato).

La rapidez de la reaccion, la calidad y cantidad de lactato y etanol generados dependeran
del tipo de sustrato que ingrese a la fermentacion (Gerardi, 2003).

Dependera de las caracteristicas que presente la FORSU la rapidez de la reaccion, la
hidrdlisis de carbohidratos se lleva a cabo rapidamente en unas cuantas horas, mientras que
en la hidrdlisis de proteinas y lipidos se podrian requerir dias (Deublein et a., 2009), los
mismos autores dicen que, en el caso de la lignina y lignocelulosa, éstas se degradan lenta
e incompletamente, dado esto, requieren de algun pretratamiento para lograr una
degradacion parcial.

Todos los tipos de biomasa se pueden utilizar como sustratos en la fermentacion, ya que los
distintos tipos de residuos organicos contienen carbohidratos, proteinas y grasas, asi como
minerales, patdégenos y otras sustancias mas (Gerardi, 2003).

Las variaciones de los rendimientos de los productos se deberan a las caracteristicas del
sustrato, a la temperatura de la digestion y al pretratamiento en los casos donde se les dé.
Los residuos alimenticios, por ejemplo, no siempre tienen la misma composicion, varia con
la fuente de generacion y la época del afno en que son recolectados (Schnirer et al., 2010).

21 Composicion de los sustratos

Cada tipo de residuos presenta diferentes caracteristicas y composicion, incluso en el
mismo tipo de residuos, provocando que se presenten distintos rendimientos y calidades de
lactato y etanol (Schnirer et al., 2010).

Segun la composicion de los sustratos, los productos intermedios de la descomposicion
también pueden limitar o inhibir la degradacion, asi, por ejemplo, la degradacion de las
grasas puede dar lugar a acidos grasos, que limitan la degradacion posterior (Schnirer et
al., 2010).
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Con la descomposicion de las proteinas, la fermentacion del lactato y etanol puede verse
restringida por la formacién de amoniaco y sulfuro de hidrégeno. A continuaciéon se
presentan los casos cuando los sustratos se encuentran ricos en proteinas, carbohidratos o
lipidos.

2.1.1 Sustratos con abundancia de proteinas

Las proteinas son ricas en energia en comparacion con los carbohidratos. Como lo
revisamos anteriormente, estan compuestas por cadenas de aminoacidos, cuando esta
cadena cuenta con menos de 50 aminoacidos, se les denomina con el nombre de péptidos
(McMurry, 2008), algunas proteinas contienen en su estructura algunos carbohidratos, éstas
son llamadas glicoproteinas, las cuales son encontradas en las membranas celulares y
corresponden al 80% de su peso (Schnurer et al., 2010).

En el proceso de DA, las proteinas son transformadas en aminoacidos, que se degradan
para dar paso a grupos de aminas que liberan nitrogeno como amoniaco (NHs) o amonio
(NH4*), estos se encuentran en equilibrio, en caso de que sea presentado un exceso de
alguno de ellos, podrian inhibir el proceso (Batstone et al., 2000).

Generalmente, en la degradacién de proteinas da como resultado al amoniaco, CO, y acidos
organicos, a continuacion, se muestra un ejemplo dado por el autor citado, en la formacion
de un aminoacido (Batstone et al., 2000):

4H,NCH,COOH + 2H,0 — 4NH; + 2C0, + 3CH,;COOH

La hidrolisis de proteinas podria limitar el proceso y dependera de la facilidad para degradar
su estructura. Las proteinas son facilmente hidrolizables, mientras que las proteinas fibrosas
son dificiles de degradar (Batstone et al., 2000).

2.1.2 Sustratos con abundancia de carbohidratos

Durante la fermentacion existe una variacion en cuanto a los carbohidratos dado que estos
se digieren a diferentes velocidades, la velocidad dependera del tamaio que tenga la
cadena (Deublein et al., 2008).
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Los autores, (Deublein et al., 2008) mencionan que, en el caso de los azucares, estos se
degradan facilmente y con rapidez, pero, si estos azucares se presentan en abundancia a
digerir, la concentracion de acidos puede aumentar significativamente e inhibir la
produccion de lactato y etanol, esto sucede dado que la hidrdlisis de estos azucares sucede
rapidamente.

Dentro de los carbohidratos, la celulosa es el compuesto organico mas comun de la tierra,
ya que lo podriamos encontrar en todas las plantas, este es un polisacarido de cadena
extensa y estable, su degradacion es tardada y dificil (Schnarer et al., 2010).

Son varios azucares que componen a los polisacaridos, estos tienen baja solubilidad y son
digeridos con menor velocidad, el mas comun en los residuos de los hogares es el almidén,
este polisacarido es encontrado en la papa, en pastas y en el arroz (Schnurer et al., 2010).

2.1.3 Sustratos con abundancia de lipidos

La composicion de las grasas dependera del origen de estas, su estructura general consiste
en una molécula de glicerol a la cual se le unen diferentes acidos grasos de cadena larga
por medio de un éster o éter (McMurry, 2008).

La hidrdlisis de los lipidos es catalizada por las enzimas triacilglicerol éster hidrolasas, que
también se les conoce como lipasas. Una caracteristica de las lipasas es que estas enzimas
incrementan su actividad con las grasas solubles en comparacién con las grasas solubles,
esto quiere decir que hay presencia de mucha actividad cuando la concentracion de
triglicéridos alcanza la saturacion y forma una segunda fase (Batstone et al., 2000).

Algunos residuos ricos en lipidos son aquellos que provienen de cocinas, desechos de la
industria lactea y hasta de aceites, solamente que al degradarse forman acidos grasos que
podrian ser inhibitorios para algunos organismos cuando son acumulados, normalmente
sucede mas en los acidos de cadena larga ya que son lentos de degradar (Gerardi, 2003).
Algunos ejemplos dados son los acidos laurico, oleico, caprico, entre otros mas.

2.2 Nutrientes de la FORSU

Los nutrientes de los organismos que se ven involucrados en el proceso de fermentacion
los clasificaremos como macronutrientes y micronutrientes:
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2.2.1 Macronutrientes

Estos son requeridos por todos los organismos, su necesidad en el proceso anaerobio es
menor que en relacion a los procesos aerobios (Gerardi, 2003), esto se debe a que la
produccion de biomasa en el proceso anaerobio es menor para una misma cantidad de
sustrato.

En los sistemas microbioldgicos, el nitrogeno se encuentra disponible como nitrégeno
amoniacal (NHs/NH.") y el fosforo como ortofosfato (PO.3), estos nutrientes, al igual que con
las demas, son aprovechados por las bacterias en solucion acuosa (Duran et al., 2014).

La cantidad requerida de estos macronutrientes para satisfacer la actividad bacteriana y que
en ella se pueda mantener un rendimiento aceptable en el digestato, puede ser determinada
de dos maneras (Gerardi, 2003):

- Calcular la cantidad de nutrientes que deberan estar presentes en la alimentacién del
digestor, es decir, en el sustrato, y de ser necesario, adicionarlos en la alimentacion.

- Calculando las concentraciones residuales de los nutrientes en el efluente del reactor
de fermentacién, en caso de que no se consigan las concentraciones deseadas sera
necesario anadirlos al sustrato.

Dicho lo anterior, se tiene que controlar la cantidad de nutrientes, de forma que se asegure
el minimo recomendado en relacion con el porcentaje de DQO que ingresa al reactor.

Por ejemplo, en el caso que se requiera aumentar la cantidad de nitrégeno, por lo regular
se utiliza el cloruro de amonio, amoniaco y urea. Para incrementar el fosforo se utilizan sales
de fosfatos o acido fosférico (Duran et al., 2014).

Tabla 2.1 Cantidad de macronutrientes necesarios en digestores anaerobios (Gerardi, 2003).

Macronutriente Minimo recomendado (% de DQO)
Nitrogeno 3-4
Fosforo 0.5-1
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2.2.2 Micronutrientes

Los microorganismos tienen diversos sistemas enzimaticos, es por ello que requieren de
micronutrientes, especificamente de cobalto, niquel y azufre (Gerardi, 2003).

En relacién con el cobalto (Co), este es requerido por ser un activador del sistema
enzimatico en los organismos que participan en el proceso, la incorporacion de este en el
sistema enzimatico aporta una mejoria en la eficiencia en la conversion de metabolitos
(Gerardi, 2003). En cuanto al hierro (Fe), el autor (Gerardi, 2003) redacta que éste se
encuentra en altas concentraciones durante la fermentacion, es por ello que es complicado
que los organismos lo asimilen facilmente, a menos de que este se encuentre en una
solucion.

El niquel es uno de los requerimientos, pero solamente para los organismos metanogénicos,
por lo que no sera requerida su participacion en este proceso, ya que no es esencial para
el crecimiento de todas las bacterias, sin embargo, la adicion de Ni puede aumentar la
conversion de acetato a metano (Gerardi, 2003).

El sulfuro sera la principal fuente de azufre (S) para algunos organismos, para que este
pueda ser asimilado por los organismos, este debe estar presente como sulfuro de
hidrogeno no ionizado (H.S), cuando el pH es encontrado en concentraciones entre 6.8 y
6.9, sera cuando se presente esta forma de sulfuro, es decir, en el intervalo de pH donde
usualmente operan los digestores (Atlas et al., 2002). Este es considerado como
micronutriente, pero es importante tener en consideracion que en altas concentraciones
podria provocar la intoxicacion del sistema.

Tabla 2.2 Cantidad de micronutrientes necesaria en digestores anaerobios (Gerardi, 2003).

Micronutriente | Minimo recomendado (% de DQO)
Azufre 0.2
Hierro 0.2
Cobalto 0.01
Niquel 0.001

Existen otros nutrientes como el bario (Ba), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na), con la
incorporacion de micronutrientes en los sistemas enzimaticos es necesaria para tener una
buena degradacién del sustrato, asi como una eficiente operacion del digestor (Atlas et al.,
2002).
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2.3 Caracterizacion de fracciones de la FORSU en Ciudad de México

Para la caracterizacion, se utilizé la FORSU de la Ciudad de México, considerando que los
recortes de jardin y los desechos del mercado estan permitidos como parte de la muestra
(Figueroa-Escamilla et al., 2021). Los materiales inorganicos y los plasticos se separaron a
mano y se descartaron.

El autor explica la forma de muestreo y conservacion de la FORSU, la cual se realizé en un
dia en el que se recogen los residuos organicos clasificados en origen. Considerando que
entre 380 y 450 camiones descargan diariamente residuos solidos en la estacion de
transferencia de Coyoacan, se seleccionaron aleatoriamente once camiones y, de cada uno,
se separaron y mezclaron minuciosamente aproximadamente 100 kg; de la cantidad
resultante, se apartaron 200 kg siguiendo el método (Figueroa-Escamilla et al., 2021).

2.3.1 Método de caracterizacion

El método empleado fue el ASTM D5231-92, 2016: Método de prueba estandar para la
determinacion de la composicion de los residuos solidos urbanos no procesados. Este
método describe el procedimiento para medir la composicion de los RSU que no fueron
procesados por medio de la clasificacion manual. Este método de prueba se aplica a la
determinacion de la composicion media de los RSU basada en la recogida y clasificacion
manual de una serie de muestras de residuos durante un periodo de tiempo seleccionado
que abarca un minimo de una semana (ASTM, 2016).

El método ASTM requiere (Gidarakos et al., 2005):

= Se utilicen criterios estadisticos para determinar el niumero de muestras.

» El muestreo de vehiculos sea aleatorio y se realice durante un periodo de 5 a 7 dias.

» La muestra inicial pese aproximadamente cuatro veces la submuestra que se va a
clasificar.

También, incluye procedimientos para la recoleccion de una muestra representativa de
residuos no procesados, la clasificacion manual de los residuos en componentes
individuales, la reduccion de datos y la comunicacién de los resultados. Es aplicable para
vertederos de residuos, instalaciones de conversion, de procesamiento y estaciones de
transferencia (ASTM, 2016).
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Las diferentes fracciones de FORSU del muestreo de Figueroa-Escamilla et al. (2021) se
analizaron para la humedad, los sélidos totales (ST), los sdlidos volatiles (VS), la demanda
quimica de oxigeno (DQO), el nitrogeno Kjeldahl (KN), el nitrogeno amoniacal (NH4-N), el
fésforo total (TP) y el pH.

Las siguientes determinaciones de Figueroa-Escamilla et al. (2021) se realizaron acorde a
la APHA (2005). Las proteinas, las grasas, los carbohidratos totales, la lignina, la celulosa y
la hemicelulosa se determinaron segun Van Soest (1963), Goering et al. (1970) y los
Métodos Oficiales de Analisis de la AOAC International (AOAC, 2012):

Tabla 2.3 Caracterizacion de fracciones en FORSU (Figueroa-Escamilla et al., 2021).

: .
SHumedad 3V SProteinas | 2Lipidos S diates *Hemicelulosa | *Celulosa | *Lignina
o SVIST Ik totales
° 99 g/kgSV
Animal 55+0.6 070 | 320%2.6 | 373456 | 390-396 70£7.5 3 4 39
Pjgcei'n‘;e 69+0.1 086 | 265+1.3 | 62+2.4 | 202-204 970+44.3 20 207 32
Harina 56+0.4 087 | 38035 | 12353 | 119-122 406+16.1 232 53 32
Vegetales | 78+0.4 084 | 192+28 | 12155 | 95-97 4641258 63 102 65
Frutas 77+0.2 090 | 206+4.3 | 94+3.0 78-83 505£12.2 7 121 32
Ramas 45£0.1 0.86 | 475+4.9 | 4423 93-100 451£14,5 155 37 401
fPOda 72402 081 | 227+1.6 | 130:9.3 | 147-155 504+12.2 51 111 69
resca
SHeoézz 64+0.2 084 | 306424 | 89+59 | 156-176 394+13.6 49 08 68
Sin 566+0.5 073 | 5252+4.0 | 131:4.3 | 170-189 294+18.6 62 33 165
clasificar
FORSU | 571%1.1 078 | 5228+3.0 | 16847 | 133-136 791+41.3 9 102 53

3Tres réplicas; 5Cinco réplicas; 2En lipidos solo dos réplicas; se reportan ambos valores; *Promedio de tres
réplicas, desviacion estandar no disponible.

2.3.2 Comparacioén de caracterizacion de FORSU de la Ciudad de México
con la de otros paises

Dado que la relacion SV/ST es del interés de esta tesis, se consultaron las condiciones en
las que se encuentra la FORSU respecto a este concepto. Campuzano et al. (2016)
reportaron una relacion SV/ST de 0.75 para otras muestras de FORSU en la Ciudad de
México, mientras que le relacion obtenida por Figueroa-Escamilla et al. (2021) fue de 0.78.
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A continuacién, se muestra la comparacion de las diferentes fracciones de FORSU con los
resultados de la investigacion de los autores:

Tabla 2.4 Comparacion de las caracteristicas de la FORSU de la investigacion de Figueroa-Escamilla et al.

(2021) con oftras ciudades del mundo.

. . TS VS kN TP COD
Ciudad, Pais glkg g/kg VS/TS g/kg g/kg g/kg Fuente
Kerala, India. 187 169 0.91 1.04 - - Sajeena Beevi et al., 2015
Padua, Italia 305 281 0.92 7.7 1.16 575 Alibardiy Cossu, 2016
Verona. ltalia 288 228 0.79 28.0 2.4 347 Bolzonella et al., 2005
Lisboa, Portugal 338 276 0.82 5.1 1.7 - Valorgas, 2010
Luton, Reino
Unido 237 218 0.91 74 1.2 - Valorgas, 2010
Southampton, 277 244 0.88 8.9 19 - Banks et al., 2008
Reino Unido
Beirut, Libano 186 172 0.93 - 0.7 - Ghanimeh et al., 2012
Praga, Republica
Checa 325 231 0.71 4.5 0.7 - Hanc et al., 2011
Cadiz, Espafa 172 74 0.43 26.0 - 140 Forster-Carneiro et al., 2008
Canton, China. 184 113 0.62 4.2 0.4 - Dong et al., 2010
Karlsruhe,
Alemania 255 225 0.88 7.8 - 350 Nayono et al., 2009
Copenhagen, )
Dinamarca 283 250 0.88 74 1.4 - Davidsson et al., 2007
Grindsted,
Dinamarca 356 307 0.86 6.3 - 431 Hartmann et al., 2006
Ciudad de México, | g7 223 0.75 5.4 1.8 304 Campuzano et al., 2015
México
Investigacion 200 208 078 6.1 39 204 Figueroa-Escamilla et al.,
consultada 2021

La recopilacion de informacion muestra que las caracteristicas generales de los FORSU de
la Ciudad de México son similares a las de los residuos solidos organicos de otros paises

(Figueroa-Escamilla et al. 2021).
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Capitulo 1

Diagrama de flujo de proceso

3.1 Digestato

Pasado el proceso de DA se tendra al digestato como subproducto el cual podria
encontrarse en estado liquido o sélido, en caso de que sea menos del 15% de ST sera el
primero y en caso de que sea mayor al 15%, sera el segundo, dependera de la tecnologia
que se haya empleado durante la digestion del tratamiento de la FORSU (Palm, 2008).

Las propiedades y componentes del digestato estan determinadas esencialmente por los
materiales utilizados como materia prima en el proceso de DA, asi como del tiempo de
retencion del proceso, mientras mayor sea el tiempo de residencia del proceso, habra una
menor cantidad y calidad de materia organica en el digestato (Szlcs et al., 2006). Debido a
la eficiencia de los procesos ya mencionados, hay diferentes materiales organicos que
podrian ser usados como unico sustrato o en co-digestion.

3.2 Tratamiento de la FORSU

La composicién de la FORSU estara dada en funcion de la region donde se generen los
residuos. Dentro del manejo integral de los RSU, el tratamiento bioldgico estara dado para
los residuos organicos, el objetivo de estos procesos sera realizar la conversidn bioldgica
mediante la transformacion de la materia organica (MO) de los residuos en un producto final
estable (Duran et al., 2014).

La importancia de llevar a cabo una seleccion adecuada de los residuos es que se pueden
obtener beneficios diversos como es la generacién de energia mecanica 6 eléctrica. La
separacion de la fraccion humeda de los residuos en el tratamiento reduciria la cantidad de
lixiviado generado en los rellenos sanitarios comunes (SEMARNAT, 2002).

En la fermentacion de la FORSU donde se trabajara la CO en ausencia de oxigeno se
tendran que controlar la temperatura, el contenido de humedad y el pH, es por ello que
tendra que disefarse un tren de tratamiento que pueda cubrir los puntos mencionados
durante el proceso, donde cada proceso cumplira con su respectiva funcion.
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Tabla 3.1 Tratamiento biolégico de la FORSU (Montes, 2008).

Proceso de Medio de L Productos
. . Descripcion del proceso o
transformacion transformacion principales
. - Conversion biolégica | La porcion biodegradable de la FORSU se Etanol, lactato,
Digestion . . . .
. en ausencia de puede convertir biolégicamente bajo digestato, COz2, NHs,
anaerobia . - :
oxigeno condiciones anaerobias, en etanol y lactato H2S

3.3 Componentes de los reactores anaerobios

Los principales componentes de un digestor anaerdbico lo constituyen un reactor o
contenedor de las materias primas a digerir; un contenedor de gas, con los accesorios para
salida de biogas, entrada o carga de materias organicas primas y salida o descarga de
materias organicas estabilizadas (Varnero, 2011):

- Reactor

Se refiere al dispositivo principal donde ocurre el proceso bioquimico de degradacion de la
materia organica. Los reactores de digestion pueden tener forma cilindrica, cubica, ovoide
o rectangular, aunque la mayor parte de los tanques que se construyen en la actualidad son
cilindricos. En el manual del autor citado se recomienda que el suelo del reactor se
encuentre inclinado, para que la arena, el material inorganico sedimentable y la fraccion
pesada del influente puedan ser extraidos del tanque.

Los reactores modernos tienen cubiertas, fijas o flotantes, cuya misién es impedir que
escapen olores, conservar la temperatura y evitar la entrada de oxigeno (Varnero, 2011).

- Entrada y salida del influente

Regularmente el influente entra por la parte superior del digestor y el sobrenadante se
extrae por el lado contrario. En un reactor donde la cubierta esta fija, pueden haber de 3 a
5 tubos de sobrenadante colocados a distintos niveles, o un uUnico tubo con valvulas a
distintos niveles, para la extraccion de este. Por regla general, se elige aquel nivel que
extraiga un efluente de mejor calidad, es decir, con la menor cantidad posible de sélidos
(Varnero, 2011).
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- Extraccion de lodos

Estas tuberias suelen estar colocadas sobre bloques a lo largo del suelo inclinado del
digestor. El lodo se extrae por el centro del reactor. Estas tuberias tienen, por lo general 15
cm de diametro o van equipadas con valvulas tapon para evitar obstrucciones, y se utilizan
para llevar peridédicamente el lodo del reactor a este sistema (Varnero, 2011).

-  Mandmetros

Los mandmetros se instalan en varios puntos del sistema para indicar la presion del gas en
centimetros de columna de agua (Varnero, 2011).

- Quemador de gases excesivos

La antorcha o quemador de gases se utiliza para eliminar los gases en exceso del sistema
de digestion. Se basa en una llama piloto de quemado continuo, para que cualquier exceso
de gas que pase por el regulador se queme (Varnero, 2011).

- Reguladores de presion

Estos reguladores suelen ser del tipo diafragma y controlan la presion en todo el sistema de
gas del digestor. Se instalan, generalmente, antes y después del quemador de gases
excesivos. Los reguladores de gas estan también situados en otros puntos del sistema, para
regular la presion de gas en las calderas, calentadores y motores (Varnero, 2011).

- Sistema de calentamiento del reactor

Los reactores modernos funcionan en un rango de temperaturas medias, entre 35y 37°C,
que corresponde a rango mesofilico (Rapport et al., 2008).

Se pueden calentar de diversos modos, existen reactores que se calientan por medio de la
recirculacion de lodos extraidos de mismo a través de un intercambiador exterior de agua
caliente. El agua caliente se bombea desde la caldera al intercambiador de calor, donde
cede su calor al lodo recirculante (Varnero, 2011).

- Almacenamiento de gas

El gas producido en la digestion anaerobia se puede almacenar en un gasometro que esta
separado del digestor, o bien, en el mismo digestor en la parte superior de éste (Varnero,
2011).
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- Medidores de gas

Los medidores de gas pueden ser de diversos tipos, como fuelles, diagramas de flujo en
paralelo, molinetes y placas de orificios o de presion diferencial (Varnero, 2011).

- Purgadores de condensado

El gas del digestor esta bastante humedo, y en su recorrido desde el tanque caliente hasta
zonas de temperatura mas bajas el agua se condensa (Varnero, 2011), el autor explica que
esta agua debe recogerse en los puntos bajos del sistema, ya que de lo contrario impedira
que el gas circule, causando dafno en algunos equipos como los compresores, € interfiriendo
en la posterior utilizacion del gas.

- Valvula de seguridad

La valvula de seguridad consta de un plato cargado con arandelas de peso calibrado. La
combinacion de estos pesos junto con el peso del plato debe igualar la presion de gas de
proyecto del tanque. Si la presion de gas en el tanque excede de este limite, la valvula se
abrira y dejara escapar gas. Ello debe ocurrir antes de que se rompa el cierre de agua. El
cierre de agua se puede romper cuando la alimentacion del tanque sea excesiva o cuando
la extraccion del gas sea demasiado lenta (Varnero, 2011).

- Valvula rompedora de vacio

Esta valvula funciona de la misma forma que la de seguridad, la diferencia es que esta alivia
las presiones negativas para evitar el colapso del tanque.

3.4 Digestores para tratamiento de FORSU

Los digestores utilizados para la DA pueden ser clasificados acorde a su forma de
alimentacion, el contenido de humedad o de ST e inclusive por el numero de etapas por las
que se encuentra conformado su proceso. Primero clasificaremos acorde a la frecuencia de
su carga, es decir, en continuos, semicontinuos y discontinuos.
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3.4.1 Reactores continuos

Como su nombre lo indica, su alimentacidn esta dada continuamente, dado lo anterior, los
lodos y biogas salen del digestor con un flujo continuo y constante. Dentro de este, el
sustrato se mezcla mediante dispositivos mecanicos o por diferencia de presion,
bombeando el material que ha cumplido con su tiempo de retencion hidraulico (TRH) hacia
el exterior (Deublein et al., 2008).

La ventaja mas relevante de estos sistemas es que, en ellos, los nutrientes son liberados
paulatinamente mediante ciertos procesos de descomposicion y la nutricion al sistema,
aunque es lenta, es continua, constante y predecible (Al Seadi et al., 2008).

Su desventaja es que el efluente de este proceso podria contener alguna fraccion de materia
prima afadida al final que podria causar alguna actividad microbiana, lo que podria disminuir
la produccion (Parawira, 2004). Usualmente son usados para tratar un bajo contenido de
soélidos, aproximadamente en un intervalo entre el 2% hasta el 10% (Torres et al., 2009).

Estos digestores podrian ser verticales, horizontales o sistemas de tanques multiples,
cuando estos son completamente mezclados, son verticales, mientras que los de tipo flujo
pistdon son horizontales (Al Seadi et al., 2008).

Los digestores continuos en la mayoria de los casos son reactores de tipo continuo
completamente mezclado (CSTR) 6 de tipo flujo piston (PFR), el primero, en la mayoria de
los casos, es utilizado para cuando la DA se encuentra humeda, el PFR se usa para cuando
la DA se encuentra seca (Vandevivere et al., 2003).

En un CSTR iddéneo, la concentraciéon de bacterias y sustratos es la misma en todas las
zonas de volumen util del digestor (Endar, 2009). Estos digestores pueden tener varias
configuraciones, una de ellas es el de contacto anaerobio (AC) en donde los lodos que salen
pasan por un desgasificador donde son removidas las burbujas de biogas adheridas a las
particulas del lodo, mejorando la sedimentacion de los mismos evitando que flote sobre la
superficie del tanque de decantacion (Varnero, 2011) (ver figura 3.1).
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Figura 3.1 Esquema de un CSTR de contacto anaerobio (Varnero, 2011; De Mes et al., 2003).

Una parte de los lodos mencionados que salen del sedimentador se recircula para aumentar
el TRS durante un periodo de 25 a 40 dias, la OLR que se trabaja en este proceso oscila
entre 0.5y 10 kg DQO/m?3.d (Varnero, 2011).

También existen los reactores de mezcla continua con recirculacion, dado que, regulando
la recirculacion es posible conseguir tiempos de retencion hidraulica mas bajos que en un
reactor simple de mezcla completa (ver figura 3.2).

Debido a que es necesaria la separacion de microorganismos en el decantador, este sistema
s6lo es aplicable a aguas residuales de alta carga organica, para las que sea posible una
separacion de fases liquido-sdlido, con la fraccion sodlida consistente basicamente en
floculos biologicos. Antes del decantador se debe disponer de un sistema de
desgasificacion, sin el cual la decantacién se puede ver impedida (Varnero, 2011).
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Figura 3.2 Reactor continuo completamente mezclado (CSTR) también llamado reactor de mezcla completa
con recirculacion (Varnero, 2011).

También podria presentarse el caso de un reactor de mezcla completa, pero sin
recirculacion (ver figura 3.3), en el que se mantiene una distribucién uniforme de
concentraciones, tanto de substrato como de microorganismos. Esto se logra por medio un
sistema de agitacion que podria ser mecanica (agitador de hélice o palas, de eje vertical u

horizontal) o neumatica (recirculacion a presion) que se realiza a baja velocidad.

Biogas

= Efluente

Afluente
—_—

Figura 3.3 Reactor de mezcla completa sin recirculacion (Varnero, 2011).
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Este tipo de reactor no ofrece problemas de disefio y es el mas utilizado para residuos, su
tiempo de retencion necesario es alto comparado por otros reactores debido a que la
concentracion de cualquier especie, que se mantiene en el reactor en régimen estacionario,
es la misma que la que se pretende en el efluente. Si la velocidad de reaccién depende de
la concentracion, como es el caso de los procesos bioldgicos, la velocidad sera baja, y la
forma de compensarla sera aumentando el tiempo de reaccion (Varnero, 2011).

3.4.2 Semicontinuos

Es usual emplear digestores semicontinuos cuando se trabaja a pequena escala, son
utilizados en el medio rural, cuando hablamos de sistemas para uso domeéstico (Al Seadi et
al., 2008). En este sistema, el sustrato es bombeado al digestor entre una y ocho veces al
dia (Pérez, 2010). Estos digestores se cargan con las materias primas en una sola carga o
lote, después de un cierto periodo de fermentacion, cuando el contenido de materias primas
disminuye y el rendimiento de biogas decae a un bajo nivel, Se vacia una parte para retener
in6culo (poblacién activa) y se alimentan de nuevo dando inicio a un nuevo proceso de
fermentacion (Varnero, 2011).

3.4.3 Discontinuos

Estos digestores también se les nombra digestores por lotes o batch, su nombre indica que
su alimentacién no es continua. La configuracion del batch permite que sea realizada la
degradacion del sustrato hasta que las reacciones se detengan o que se generen de manera
mas lenta, cuando se presenta este ultimo caso, la operacion se detiene para después
remover los lodos del digestor para darles un tratamiento consecuente (Deublein, 2008).

Son utilizados cuando la materia que se pretende procesar se encuentra disponible en
forma intermitente y preferentemente en forma seca (Lissens et al., 2001). Dada su facilidad
de operacion y manejo, resulta factible su aplicacién a escala en el laboratorio cuando se
busca evaluar los parametros del proceso o el comportamiento de un residuo organico o
mezcla de ellos (Hilkiah et al., 2008).

En los sistemas batch, los digestores se llenan una vez con residuos frescos, con o sin
adicion de lodos y se les permite pasar por todos los pasos de degradacion de forma
secuencial, ya sea en el modo seco, es decir, a un 30-40% de TS, o en el modo humedo
(15% de ST o menos). Aunque los sistemas batch pueden parecer un vertedero en una caja,
en realidad consiguen un rendimiento entre 50 y 100 veces mayor (Lissens et al., 2001).
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Para los digestores discontinuos, tedricamente, es posible alcanzar el 100% de eficiencia
de digestion, es decir, dependera de la degradabilidad del sustrato (Ostrem, 2004).

En cuanto al crecimiento de microorganismos, para lograr que se realice con rapidez, la
alimentacion se debe realizar con desechos frescos y lodos provenientes de lotes anteriores
para garantizar la inoculacion (Ostrem, 2004).

Para que se haga debidamente la inoculacion, se recomienda que la carga a alimentar
contenga 15% de lodos provenientes del proceso anterior (De Mes, 2003).

También, estos digestores demandan menos requerimientos en el pretratamiento del
sustrato, ademas de que no requieren equipos complejos de agitacion y mezclado, dado
esto, se requiere una inversion menor en comparacion con otros tipos de operacion, ademas
de que en estos digestores no se generan problemas relacionados con el lavado de
bacterias (Verma, 2002), este problema se refiere a que la velocidad de salida de las
bacterias podria ser mayor a la de entrada y reproduccion, esto generaria que la poblacién
disminuya. En un digestor batch no se genera este problema dado que no hay salidas de
los residuos durante el proceso de DA (Vandevivere, 2003).

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de digestores batch (Adaptado de Vandevivere et al., 2003).

Criterio Ventajas Desventajas
- Disefio simple - Riesgos de explosién durante la descarga del
Técnico - Bajos costos de tecnologia digestor
- Se pueden cargar residuos - Formacion de capas del digestato dentro del digestor
voluminosos si no se tiene mezclado
Biolégico | - No hay lavado de bacterias - Baja OLR
- Econdmico
Economico | - Aplicable a paises en desarrollo .
: . ~ - No presenta desventajas
y ambiental | - El digestor es pequefio
- Bajo consumo de agua

Estos pueden operar con o sin agitacion, también bajo condiciones humedas o secas,
dependera del tipo de residuo que se vaya a tratar (Ostrem, 2004), si se busca que la
produccion sea constante, se deberan instalar varios digestores que operen en forma
paralela con distintos dias de carga para mantener fija la produccién, debido a que en los
primeros dias se genera la mayor produccion (Varnero, 2011).
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Etapas del digestor tipo batch

Este sistema funciona por ciclos y no en flujo continuo, donde cada ciclo de operacion se
divide en cuatro etapas (Varnero, 2011):

- Alimentacion: el influente es incorporado al reactor.

- Reaccion: etapa de tiempo variable en donde ocurre, en mayor grado, la degradacion
de la materia organica.

- Sedimentacion: se detiene la agitacion y la biomasa decanta, separandose del
efluente clarificado.

- Descarga: el efluente depurado (clarificado) es retirado del reactor.

Este tipo de reactor presenta ciertas caracteristicas particulares que le dan ventajas frente
a los sistemas convencionales continuos (Varnero, 2011):

- Presenta una gran flexibilidad de operacion, pudiendo lograrse la adaptacion de la
biomasa a un determinado tipo de sustrato.

- Permite un mejor control del proceso y una mejor calidad del efluente, ya que la
descarga puede ser llevada a cabo cuando el efluente presenta los estandares
requeridos.

- La biomasa se encuentra en un estado dindmico de abundancia y escasez de
sustrato, simulando de mejor manera el estado fisiolégico natural de los
microorganismos.

- Laoperacion puede llevarse a cabo sin recirculacion de sélidos ni de liquido, a menos
que esta se utilice como agitacion.

- La etapa de sedimentacion se realiza dentro del mismo reactor por lo que no es
necesario una unidad aparte.

- Se puede conseguir la eliminacion de la etapa de sedimentacion, con la consiguiente
disminucion del tiempo de cada ciclo, mediante la utilizacion de biomasa inmovilizada
en soportes.
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Figura 3.4 Efapas operacionales del reactor anaerobio tipo batch (Varnero, 2011).

3.5 Clasificaciéon de digestores de una etapa por porcentaje de ST

En la mayoria de las ocasiones, los procesos de DA son realizados en una sola etapa, lo que
implica que todas las fases se llevan a cabo en el mismo digestor, manteniéndose todas las
relaciones de equilibrio entre si, pero esto no quiere decir que asi se presenten las
condiciones mas adecuadas para todos los microorganismos (Ostrem, 2004).

Los digestores pueden ser clasificados también acorde al contenido de solidos, pueden ser
sistemas secos de una etapa y sistemas humedos de una etapa (Verma, 2002). También
existen procesos de dos etapas o mas donde las reacciones son llevadas a cabo en distintas
etapas, lo que podria optimizar las condiciones esenciales para el desarrollo de las bacterias
especificas para cada etapa, principalmente el pH (Rapport et al., 2008).

3.5.1 Digestores huimedos de una etapa para ST<15%

Los sistemas humedos emplean agua o un co-sustrato para diluir el contenido de ST y
alimentar de sustrato al digestor con una concentracion de ST en un intervalo entre 4% vy
15%, como ya se habia mencionado anteriormente, con relacion al tiempo de retencion
hidraulico, correspondera acorde al sustrato en cuestion al igual que la temperatura, este
tiempo regularmente se encuentra entre 10 y 20 dias (De Mes et al., 2003).

Regularmente este tipo de digestor es empleado para DA humeda, es de agitacion continua
CSTR, donde para asegurar un correcto mezclado, se alimenta continuamente (Verma,
2002). Al mismo tiempo, una corriente de lodos sale del proceso, generando que algunas
particulas permanezcan poco tiempo, teniendo un rendimiento menor en cuanto a la
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produccion en comparacion con otros digestores (Verma, 2002). Para poder aumentar este
rendimiento, en algunas ocasiones se emplea una precamara dentro del digestor, la cual es
alimentada por una corriente de recirculacion proveniente del mismo digestor (Vandevivere
et al., 2003).

3.5.2 Digestores secos de una etapa para ST>20%

Para estos sistemas, el contenido de ST se encuentra entre 20 y 40%, por ello no es
requerido que los residuos sean diluidos en agua a menos de que se trate de un sustrato
bastante seco, que sea mayor al 50% de ST (Vandevivere et al., 2003).

3.6 Reactores en la fermentacién de lactato y etanol

El lactato y etanol generalmente se produce en modo discontinuo, pero también se puede
usar el modo continuo (John et al., 2007):

- La fermentacion en modo discontinuo tiene una conversion y un rendimiento
superiores en comparacion con la fermentacion continua, pero la productividad
volumétrica es menor.

- Enun proceso batch, se usa todo el sustrato, mientras que, en un proceso continuo,
hay una concentracion de sustrato residual que siempre esta presente. La mayor
productividad posible para la fermentacién continua se debe a la alta relacion de
dilucién y la posibilidad de mantener el proceso durante un largo periodo de tiempo.

La eleccion del modo de operacién depende de los costos del sustrato y la inversidon de
capital; si el sustrato es caro, el rendimiento se maximiza, ya sea por operacion discontinua
o0 semicontinua. Si los costos de inversion son altos, la productividad volumétrica se
maximiza mediante la operacion continua (John et al., 2007). Se logra una alta productividad
volumétrica mediante un sistema de reciclaje de células, lo que da como resultado una alta
densidad de células con una conversidn de glucosa completa (Ohleyer et al. 1985).

La produccion de otros acidos organicos durante la fermentacion del acido lactico depende
de la pureza y calidad del inéculo, la via metabdlica utilizada y las condiciones del proceso,
que deben evitar la contaminacion externa. Se pueden producir subproductos, como acido
acético, acido férmico, didxido de carbono y etanol, pero para una produccion eficiente de
acido lactico, se debe evitar o mantener al minimo la formacién de subproductos
(Hofvendahl et al., 2000).

60



3.6.1 Fermentacion de acido lactico en el digestato

La fermentacion del acido lactico es una via preferible en comparacién con la sintesis
quimica porque el método bioldgico tiene un bajo costo de sustratos, una baja temperatura
de reaccion y un bajo consumo de energia (Esteban et al., 2018). Por lo tanto, un pH bajo
es beneficioso para la produccién de acido lactico (John et al., 2018). Las LAB contienen
aproximadamente 20 géneros bacterianos, Lactobacillus es el género mas grande, que
comprende alrededor de 80 especies reconocidas. La mayoria de LAB favorecen la
temperatura ambiental de 20 a 45 °C y el pH de 5 a 7 (Castillo et al., 2013).

Hay tres tipos de fermentacion de acido lactico con diferentes productos (Reddy et al.,
2008). En la fermentacion de acido homolactico, 1 mol de glucosa se convierte en 2 mol de
acido lactico, lo que genera un rendimiento neto de 2 mol de ATP, y el acido lactico
representa mas del 85 % de los productos totales:

C¢H,,0, = 2CH;CHOHCOOH

En la fermentacion de acido heterolactico, 1 mol de glucosa se convierte en 1 mol de acido
lactico, 1 mol de etanol y 1 mol de CO2 con una produccion de 1 mol de ATP, y el acido
lactico es el 50 % del total:

C¢H;,0, - CH;CHOHCOOH + CH,CH,OH + CO,

En la via de bifidus, las bifidobacterias pueden producir 1.5 mol de acetato, 1 mol de acido
lactico y 2.5 mol de ATP a partir de 1 mol de glucosa (Wu et al., 2015):

C¢H;,0, » CH;CHOHCOOH + 1.5CH,COOH
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3.6.2 Fermentacion de etanol

Para la fermentacion etandlica se suelen utilizar levaduras o la bacteria Zymomonas Mobilis
(Anwar Saeed et al., 2018). Durante el metabolismo del azucar, la glucosa se descompone
primero en piruvato, el piruvato se convierte en acetaldehido y CO; bajo la accion de la
hidrogenasa, y finalmente el acetaldehido se reduce a etanol bajo la accion de la
deshidrogenasa:

CeH,,0s — 2CH5CH,OH + 2CO,

En esta fermentacion, el porcentaje de etanol alcanza el 30% (calculado como DQO
equivalente), y la suma de acetato y etanol es superior al 50% (Zheng et al., 2015). La
glucosa se degrada a piruvato, luego el piruvato forma acetil-CoA bajo la accion de la
hidrogenasa y la ferredoxina, liberando H, y CO; al mismo tiempo, posteriormente el acetil-
CoA se convierte en acetaldehido por el acetaldehido hidrogenasa, y finalmente se produce
etanol. En la conversién de la glucosa en etanol se consumen cuatro NADH y en el proceso
de la glucosa a piruvato solo se producen 2 NADH. Por lo tanto, este proceso se suele
acoplar con la produccién de acido acético que genera NADH para asegurar el equilibrio de
NADH/NAD+ de este sistema (Ren et al., 1997):

C¢H,,0, + H,0 - CH;CH,OH + CH;COOH + 2H, + 2CO,

3.7 Integracion del fermentador en la planta MBT

Una de las premisas de esta tesis es la implementacion de un fermentador en una planta de
tratamiento mecanico-biolégico (MBT) de DA para producir lactato y etanol, sera una
tecnologia innovadora para la ingenieria, siendo una opcion interesante para mejorar y
diversificar la economia de estos procesos, ademas de extender la sustentabilidad.

Los VFA tienen un valor de mercado potencialmente mas alto y un rango de aplicacion mas
amplio que el biogas, sin embargo, el nivel de preparacion tecnolégica (TRL) de las
tecnologias que permiten anadir valor a los VFA todavia estan en desarrollo. En el futuro, se
espera que las plantas de MBT sean renovadas para incorporar la produccion de VFA como
un esquema de ingresos (Venkata Mohan et al., 2016).
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3.8 Ubicacion del tren de tratamiento

Es importante tomar la decisiéon de como se construira el diagrama de proceso, para su
determinacion hay que considerar los siguientes factores:

La topografia del sitio.

La facilidad de transportar los materiales, asi como el almacenamiento de estos.
Eleccién de materiales accesibles.

La fuente de agua debe satisfacer la carga requerida por el proceso.

La velocidad de la degradacion de los residuos y produccidn de lactato y etanol dependera
de las caracteristicas de los materiales elegidos, el tiempo de retencion para el que se
disefa, el porcentaje de sdlidos totales y la temperatura con la que se lleva el proceso, por
ello que se deben controlar estos aspectos en este punto.

La fraccién sdlida que no puede ser fermentada llegara al digestor anaerobio metanogénico,
y conociendo las horas de almacenamiento se podria recuperar una cantidad considerable
de acido lactico en la fraccion liquida (Fernandez-Dominguez, et al. 2020).

Los rendimientos informados de VFA de FORSU (incluidos los desechos de alimentos,
biorresiduos y similares) dependen de la composicidén/calidad de la materia prima de
fermentacion, asi como las condiciones operativas de fermentacion, incluida la temperatura,
el pH y la concentracién de nitrégeno amoniacal, tiempo de retencidon hidraulica, tasa de
carga organica y comunidad microbiana (Strazzera et al., 2018).

Las plantas MBT son plantas de produccién multiple. Por lo tanto, para evitar la asignacion
de productos, se emplea el enfoque de "expansion del sistema" (Buttol et al., 2007). En otras
palabras, se sigue un producto util derivado del sistema de residuos hasta el punto en que
puede ser utilizado. En esencia, la expansion del sistema implica recopilar mas informacion
(Miliate et al., 2010).

Las emisiones ambientales de la produccion de la planta de MBT, también conocidas como
cargas ambientales secundarias (McDougall et al., 2001), no estan incluidas dentro de los
limites del sistema actual.

Wittmaier et al. (2009) afirman que la experiencia ha demostrado que para las plantas de
tratamiento de residuos que han estado en funcionamiento durante muchos afios, los costos
ambientales del procesamiento previo y posterior al material (es decir, los costos
ambientales resultantes del equipo y la infraestructura) son de menor importancia en
comparacion con los costos ambientales de operacion de la planta.

63



El diagrama de proceso (ver figura 3.5) inicia desde que los vehiculos de transferencia llevan
la FORSU, misma que se deja caer sobre una fosa cuyas bandas que salen de ella
transportan el contenido sdélido al tamiz y el lixiviado cae directamente a la trituradora, ya
que no hay materia que deba separarse con los procesos consecuentes para los solidos.
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Figura 3.5 Diagrama esquematico de la planta de tratamiento mecanico-biolégico en estudio
(Fernandez-Dominguez, et al. 2020).

El tamiz estd compuesto por una malla que separa la parte liquida de la solida que conforme
avanza el proceso, es autolimpiable dado que cuenta con cepillos en la parte superior justo
antes de pasar el tromel. Ademas de esta separacién también cumple la funcién de
encontrar los residuos que mayor volumen ocupan, los cuales podrian ser separados
manualmente dependiendo de la composicion de los mismos. El tamiz podra contar con un
sistema de lavado de agua a presidén para garantizar una correcta separacion y lavado del
material tamizado (Chen et al., 2015).

Posteriormente, los sdlidos extraidos de tamiz son transportados hasta la parte superior del
equipo, donde son descargados al tromel. Este equipo se encontrara a cierta inclinacion de
manera que cuando el tambor gire, el material avance a lo largo de este. Las paredes de
este tambor son de acero inoxidable electrosoldada con alto limite elastico, las revoluciones
por minuto (rpm) del mismo, son controladas por el operador. El tromel pretende limpiar por
cribado los materiales adheridos a plasticos (Romero-Guiza et al., 2014).
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Una cinta transportadora, que estara acoplada al chasis del tromel, que llevara la materia al
separador balistico, proceso donde la materia puede ser separada por su peso, dimension
y forma; es decir, se puede obtener la fraccion ligera, que esta comprendida por textiles,
papel, carton, materiales fibrosos y, también la fraccion pesada como podrian ser rocas,
plasticos pesados y metales (estos ultimos son separados magnéticamente).

Pasado el tromel y los lixiviados de FORSU obtenidos de la fosa, la materia es vertida a la
trituradora, la cual puede separar arenas, vidrio y materiales flotantes con el fin de preparar
la materia al proceso de los hidrociclones, cuya funcion es preparar la materia a que lleve a
cabo una buena hidrolizacion, con la finalidad de obtener la mayor cantidad de metabolitos
en el menor tiempo posible.

El fin de este tren de tratamiento estara dado por el reactor anaerobio, mismo que conviene
sea continuo dado el volumen de FORSU que se debera procesar, cuyo disefio se realizara
mas adelante.
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Capitulo IV

Cinética de la fermentacion

4.1 Cinética sin inhibicion

Se han desarrollado varios modelos para predecir el rendimiento de los reactores
anaerdbicos en cuanto a la tasa de generacion de biomasa, la utilizacion del sustrato, la
reduccion de los sélidos organicos vy, por tanto, la estabilizacion de los residuos, asi como
la produccion de biogas (Echiegu, 2015).

Los modelos se basan principalmente en la relacion entre la concentracion del sustrato
limitante y la tasa de crecimiento (Monod, 1942). Aunque se han sugerido otras relaciones,
la mayoria de los investigadores han considerado que la relacion de Monod proporciona un
ajuste razonable para los datos del cultivo continuo, incluso para los sistemas de cultivo
mixto, como los utilizados en los procesos biolégicos para el tratamiento de residuos. Sin
embargo, la relacion de Monod no puede ser valida para aquellos sustratos que limitan el
crecimiento a bajas concentraciones y son inhibidores del organismo a concentraciones
mas altas (Powell, 1965).

4.1.1 Modelo cinético de Michaelis-Menten

La cinética de Michaelis-Menten describe la velocidad de reaccion de muchas reacciones
enzimaticas. Este modelo es valido cuando la concentracion del sustrato es mayor que la
concentracion de la enzima, y para condiciones de estado estacionario, 0 sea que la
concentracion del complejo enzima-sustrato es constante (Nelson et al., 2000).

El comportamiento de las enzimas de Michaelis-Menten se describe mediante los
parametros cinéticos Vmax (la velocidad maxima de reaccidon en las condiciones
especificadas) y Km (concentracion de sustrato a la que la velocidad observada es la mitad
de Vmax) (Matthew, 2021).

Para determinar la velocidad maxima de una reaccion enzimatica, la concentracion de
sustrato [S] se aumenta hasta alcanzar una velocidad constante de formacion de producto.
Esa es la velocidad maxima (Vmax) de la enzima. En ese caso, los sitios activos de la enzima
estan saturados con sustrato (Matthew, 2021).
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Esto fue propuesto en 1913 por Leonor Michaelis y Maud Menten. Dado que la
concentracion de sustrato en Vmax no puede medirse con exactitud, las enzimas se
caracterizan por la concentracion de sustrato a la que la velocidad de reaccion es la mitad
de la maxima. Esta concentracion de sustrato se denomina constante de Michaelis-Menten
(Km). Muchas enzimas obedecen a la cinética de Michaelis-Menten (Nelson et al., 2000).

La ecuacion de Michaelis-Menten nos permite conocer la velocidad a la que se formara un
producto a una concentracion de enzima determinada (Bisswanger, 2017). La ecuacion
explica que la velocidad de una reaccion es igual a la velocidad maxima multiplicada por la
concentracion del sustrato entre una constante Km mas la concentracién del sustrato:

Vméx [S ]

Vo = ———>x
© " Km +[S]

Vmax sera la velocidad maxima de la reaccion y Km sera la concentracion del sustrato a la
cual la reaccion alcanza la mitad de su velocidad maxima (Bisswanger, 2017).

La dependencia de la velocidad de reaccién v con respecto a la concentracién de sustrato
[S] produce una curva de saturacion hiperbdlica (figura 4.1).

Vméax

velocidad de reaccion

v

a;‘T' e s e e —— —

Sustrato [S]

Figura 4.1 Representacion grafica de la ecuacion de Michaelis-Menten (Adaptado de Bisswanger, 2017).
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A medida que la concentracion de sustrato es mas grande, la velocidad de la reaccién se
incrementa, pero llega un punto donde no importa que se afiada mas sustrato, la velocidad
no aumentara mas. El parametro Vs representara este limite de velocidad, ubicandolo en
la grafica como la asintota horizontal de la funcion.

Para ubicar Km en la grafica primero tendremos que encontrar el valor que corresponde la
mitad de Vs, seguido de esto se tiene que verificar cual sera la concentracion de sustrato
necesaria para llegar a este punto (Bisswanger, 2017).

Cuando la concentracion del sustrato sea menor a Km, el término en el dominador en la
funcion podra aproximarse a Km, es decir, la velocidad de la reaccion sera directamente
proporcional a la concentracion del sustrato, siendo en este punto la velocidad la tendencia
de una linea recta.

4.1.2 Ecuacion de Lineweaver-Burk

Para poder interpretar de una mejor manera a la cinética, en lugar de utilizar la hipérbola
rectangular mostrada en la representacion grafica de la ecuacion de Michaelis-Menten, sera
mas facil realizar el analisis de una recta dado que esta tiene intersecciones para ambos
ejes, el resultado de la interseccidn dara por resultado una pendiente, convirtiendo la
ecuacion de Michaelis-Menten en una ecuacion de la recta, es decir, una linealizacion que
es llamada también la ecuacidn de dobles reciprocos (Lineweaver-Burk, 1934).

La ecuacion de Lineweaver-Burk, que esta dada por el reciproco de Michaelis-Menten, es
la siguiente:

1 Knp+IS] Kn 1

= +
VO Vméx [S ] Vméx [S ] Vméx

La representacion grafica de Lineweaver-Burk (figura 4.2) permite identificar Km y Vi, €l
punto que intercepta con el eje de ordenadas es el equivalente a la inversa de Vs, y el de
abscisas es el valor de -1/Km:
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Pendiente= km/Vmax

1V,

v

1/[S]

‘l/km

Figura 4.2 Representacion grafica de la ecuacion de Lineweaver-Burk (Adaptado de Bisswanger, 2017).

4.2 Cinética con inhibicion por sustrato

La caracteristica del modelo es el uso de una funcion de inhibicidon para relacionar la
concentracion de sustrato y la tasa de crecimiento especifica (Andrews, 1968). El autor
menciona que estudios de simulaciéon muestran que el principal resultado de la inhibicion
por sustrato en un cultivo batch es un aumento del tiempo de retardo, mientras que en el
cultivo continuo la inhibicion por sustrato puede provocar la inestabilidad del proceso.

El modelo sera util en las investigaciones sobre la estabilidad de los procesos biolégicos
utilizados para el tratamiento de ciertos residuos industriales que se sabe que al aumentar
la concentracién son inhibidores para muchos de los organismos que los metabolizan
(Echiegu, 2015).

En esta tesis, el modelo elegido sera util para seleccionar los procedimientos de puesta en
marcha adecuados para los procesos de obtencion de lactato y etanol. El crecimiento de un
cultivo bacteriano puro en un sistema batch medido por el aumento de la poblacion
bacteriana suele seguir un patrén similar a la curva de crecimiento (figura 4.3):
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Figura 4.3 Curva de crecimiento caracteristico del cultivo microbiano (Adaptado de Benefield et al., 1980).

La curva se divide en seis fases bien definidas de la siguiente manera (Echiegu, 2015):

- Fase de retardo: Representa el tiempo que necesitan las bacterias para aclimatarse
al nuevo entorno. Esta fase se caracteriza por un largo tiempo de generacion, una
tasa de crecimiento nula y una tasa maxima de actividad metabdlica.

- Fase de aceleracion: Representa el final del periodo de adaptacion y el comienzo de
la generacién celular. Se caracteriza por un tiempo de generacion decreciente y una
tasa de crecimiento positiva.

- Fase exponencial: Se caracteriza por un tiempo de generacidn minimo pero
constante y una tasa maxima de utilizacion del sustrato (y de produccién de biogas
en el caso de la digestion anaerobia).

- Fase de decrecimiento: se produce como resultado de la disminucion gradual de la
concentracion de sustrato, asi como del aumento de la acumulacién de metabolitos
toxicos. Esta fase se caracteriza por el aumento del tiempo de generacién y la
disminucion de la tasa de crecimiento.

70



- Fase estacionaria: en la que la poblacion microbiana se mantiene constante,
generalmente como resultado del agotamiento de sustrato, maxima aglomeracion
fisica, mayor concentracion de metabolitos toxicos y/o equilibrio entre la tasa de
crecimiento y muerte de las células bioldgicas

- Fase de descomposicién enddgena: en el que la tasa de mortalidad supera la tasa de
crecimiento. Esta fase se caracteriza por el metabolismo enddgeno y suele ser la
inversa de la fase de crecimiento exponencial.

Entre los parametros que se consideran en el disefio de reactores enzimaticos, se
encuentran: la difusién, coeficientes y velocidad de transferencia de masa interna y externa,
volumen y area superficial de las particulas, coeficiente de particion, conversion del
reactante limite, concentracion de los compuestos, sustancias o elementos involucrados en
la reaccidn (necesarios para el calculo de los coeficientes de transferencia de masa) y sus
concentraciones iniciales (Narayanan et al., 2017).

Para el disefo se considera la ecuacién de velocidad de reaccion (cinética de Monod), que
depende del tipo de mecanismo en estudio, la velocidad de reaccidn maxima directa e
indirecta y constantes como la de Michaelis-Menten, inhibicién y equilibrio de reaccion
(Ismail et al., 2017).

La ecuacion de Monod es la siguiente:

_ Hmax [S]
Ks + 5]

Donde:
u: Tasa de crecimiento especifica
Umax: Tasa de crecimiento especifica maxima
[S]: Concentracion del sustrato limitante

K: Constante media de velocidad
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Los parametros cinéticos de la ecuacion de Monod umaxy ks no pueden estimarse con la
misma facilidad que los correspondientes al modelo de Michaelis-Menten en una reaccion
enzimatica. Para una reaccidn enzimatica, se debera considerar la velocidad inicial de
reaccion medida en funcién de la concentracion de sustrato, la velocidad inicial de reaccion
debera ser cero por la necesidad de una fase previa de adaptacion durante la cual no se
aplica la ecuacion de Monod (Ismail et al., 2017).

4.2.1 Teoria de Haldane

Se dispone de poca informacion sobre la relacion funcional entre un sustrato inhibidor y la
tasa de crecimiento especifica de un organismo que utiliza dicho sustrato. Con el fin de
explicar el comportamiento dinamico de los microorganismos que utilizan un sustrato
inhibidor se utilizara una funcién como la propuesta por Haldane para la inhibicion de
enzimas por una alta concentracion de sustrato.

Aungue no existe una base teorica para el uso de esta funcion para los microorganismos,
cabe sefialar que la relacion de Monod, que es empirica, es similar en su forma a la
expresion de Michaelis-Menten en la que se basa la funcion de Haldane (Andrews, 1968).

La ecuacidon de Haldane es una expresion matematica que se ha utilizado ampliamente en
la cinética del crecimiento para dar un ajuste adecuado a los datos experimentales en caso
de inhibicion del sustrato durante los procesos enzimaticos. Determina la tasa de
crecimiento especifica de un microorganismo en funcion de la concentracion de sustrato, la
constante de media saturacion, la constante de inhibicidn y la tasa de crecimiento maxima
alcanzable (Ouchtout et al., 2020).

Sin embargo, a efectos practicos y de disefio experimental es importante describir la
ecuacion de Haldane en funcién de la concentracion inicial de sustrato, ya que esta
informacion es necesaria para conocer la cantidad adecuada de sustrato inicial a utilizar.

El modelo de Haldane es una extension del modelo de Monod que explica la inhibicion de
un sustrato introduciendo un parametro de inhibicion (Andrews, 1968) (ver figuras 4.4 y 4.5).
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m Monod

Haldane

S

Figura 4.4 Gréficas de las funciones de Monod y Haldane (Ouchtout et al., 2020).

En el punto mas alto de la curva para la funcion de Haldane se encontrara la cantidad de
sustrato optima. Esta funcion de inhibicion se expresa como:

=

AN |

[S]
1+T]+k—i

Donde:
u: Tasa de crecimiento especifica
f: Tasa maxima de crecimiento especifico en la ausencia de inhibicién
kg: Constante de saturacion
[S]: Concentracion del sustrato limitante

k;: Constante de inhibicién

La concentracidn de sustrato a la tasa de crecimiento maxima con inhibicion esta dada por
la expresion:

Sm =+ (Ks - K;)
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Hay que recordar que la constante de saturacion para Haldane produce una tasa de
crecimiento especifico igual a la mitad del crecimiento especifico maximo en la ausencia de

inhibicion (Papacek et al., 2007).

En esta tesis se pretende integrar la expresion del factor de rendimiento y la definicion de
la tasa de crecimiento especifico de la ecuacién de Haldane y resolver analiticamente las
ecuaciones matematicas para obtener una expresion final que correlacione la tasa de
crecimiento maxima, la concentracion del sustrato limitante a la que el crecimiento
especifico es la mitad de su valor maximo, la constante de inhibicién, la concentracion inicial
de sustrato y la cantidad inicial de biomasa requerida en el tiempo. Para ello se utilizara el
modelo de Stover y Kincannon que simplificara los calculos, el cual se adaptara a la cinética
de Haldane.

e 8 & 8 ® . e e s8 88 8000000000R00RRRRRRRSRRIRRRRS
PR Vméx sin inhibicion
o Sin inhibicion
L]
.
L]
L
.
-
Vmax con inhibicion
S ..0’.. *.
8 %’ | *
4] ° *
] .
. ’ -
o) i * Vmax/2
T
o *
5 * e
S Con inhibicién © ¢ .
3 * o0
=> 000»..0“
00000.,..“’
.‘00‘0...“‘0
Ejemplo Andrews (1968) Ks=0.03
Ki=0.50
r T T T T T
Ks Sm Ki Concentracion de sustrato [S]

Figura 4.5 Representacion grafica de la ecuacion de Haldane comparando el comportamiento de la
ecuacion de Monod en funcion de la concentracion del sustrato.
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Capitulo V

Metodologia

Se hara uso de la bibliografia existente sobre la cinética de la fermentacion para comprender
el comportamiento de las variables, asi como la relacion que tienen entre ellas para poder
relacionarlas y adaptar un modelo para comprender los experimentos que realizaron otros
autores para obtener lactato y etanol de la FORSU.

Dado que la informacion disponible en la literatura esta referida al sustrato en vez de
microorganismos, se adaptara el modelo cinético de Michaelis-Menten al modelo de Stover
y Kincannon. De esta forma se podra graficar el comportamiento del rendimiento especifico
respecto a la velocidad de carga organica para los diferentes porcentajes de ST y encontrar
el punto donde se genere la mayor tasa de produccion especifica de produccion tanto para
el lactato como para el etanol.

Inicialmente se utilizaran experimentos de otros autores con lactato al natural, sin levaduras
que aceleren el crecimiento del metabolito y asi determinar para que concentraciones de
soélidos totales se produce en mayor cantidad el acido lactico. Por medio de graficas se
visualizara la relacion de la carga organica respecto a su produccion especifica e inclusive
hacer uso de la ecuacién de Lineweaver-Burk para determinar la produccion especifica
maxima unicamente para los datos resultantes de experimentos y encontrar su respectivo
coeficiente cinético.

Utilizando los resultados de otros autores se procedera a determinar la cantidad especifica
de levadura que produzca el rendimiento Optimo con mayor produccién para ambos
metabolitos:

» Se determinaran las cargas organicas aplicadas para los experimentos utilizando los
porcentajes de ST y concentraciones de Saccharomyces cerevisiae para la
obtencion de lactato y etanol.

= Dado que en tesis reportadas se ha encontrado que la mayor produccion se genera
a las 9 horas, sera este mismo el tiempo en el cual estara basada la carga organica.

» Se calculara el dato de la relacién entre la DQO en gramos y la FORSU en kilogramos.
Obtenido lo anterior, sera posible conoce la relacion de DQO respecto a los STy SV.
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Para el caso sin levadura, la OLR se obtendra en kgSV-FORSU/m?3d, para los
experimentos de los metabolitos con adicion de levadura se obtendra la OLR en gSV-
FORSU/gSacch-d.

Se obtendran los rendimientos de la DQO en gramos de los metabolitos con relacion
a la cantidad de ST y SV de FORSU para posteriormente, obtener la relaciéon de DQO
de cada metabolito respecto a las cantidades de ST y SV de FORSU en gramos por
cada dia transcurrido.

Al contar con la cantidad de materia organica y produccion especifica, sera posible
tener el reciproco de cada uno para conocer el comportamiento de los experimentos
y determinar la tasa de produccion especifica maxima.

Obtener la produccion especifica, sustituyendo a las ecuaciones de los modelos
mencionados anteriormente, es decir, considerando que se presenta la inhibicion y
el caso sin ella. Teniendo estos valores, sera posible determinar el error entre la
produccion especifica determinada experimentalmente y describir la cercania que
tiene el modelo con la realidad, todo esto graficando la produccion para cada caso y
explicar el comportamiento de la inhibicion.

De las gréficas se podra hacer una comparativa de la relacién entre los modelos y la
produccion dada en el experimento, asi como integrar los datos de estos conociendo
el error que tiene cada uno con la realidad.

Finalmente sera posible determinar las maximas producciones para determinada

OLR vy asi relacionar los parametros mas convenientes para generar la mayor
produccion de los metabolitos en cuestion.
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Capitulo VI

Resultados

6.1 Adaptacion de modelo de Stover y Kincannon a cinética de Haldane

Un modelo ampliamente aplicable para estimar las constantes cinéticas de un reactor de
sistema anaerobio estable es el modelo Stover-Kincannon (Sandhya et al., 2006).

En la aplicacion de este modelo en particular, la tasa de utilizacion del sustrato puede ser
representada en términos de la tasa de carga organica (OLR) usando la suposicion cinética
monomolecular (una molécula de espesor) para reactores de biopelicula, por ejemplo,
mezcladores de contacto y biofiltros (Buyukkamaci et al., 2002).

El modelo Stover-Kincannon considera la tasa de eliminacion de sustancias organicas en
funcion de la tasa de carga organica:

s Q
=7 o= Se)
Donde:
das
s Tasa de eliminacién del sustrato, mg L~1d™?

Q:Caudal, Ld™?
V:Volumen del liquido del reactor, L
So: Concentracion de sustrato influente, mg L1

S.: Concentracion de sustrato efluente, mg L1

El modelo original disefiado en 1982 por Stover-Kincannon para un reactor de biopelicula
giratorio (Ahmadi et al., 2017) esta dado por la siguiente expresion:
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ds_ 0Gso—50) _ Unix (%)
T ke @)
Donde:

A: Superficie del medio de soporte, m?

Upmax: Tasa méaxima de eliminacion de sustrato,mg L™1d ™!

Ks: Constante de saturacién,g m—2d~!

S
%: Carga organica aplicada,g m~2d™!

De esta forma, Stover y Kincannon presentan la tasa de cambio del sustrato como una
adaptacion de los modelos de Michaelis-Menten y de Monod en funcién de la carga
organica, quienes lo hacen con respecto a la concentracion del sustrato.

En esta tesis para reactor de fermentacion con soélidos en suspension la modificaciéon del
modelo original de Stover-Kincannon es la introduccion de la OLR. Haciendo la siguiente
igualdad:

Q5o
OLR = —
4

Reemplazando en el modelo original de Stover-Kincannon resulta:

ds _ Uméx (%)

— =t
“ o ()
Sustituyendo:

dS  Umax(OLR)
dt  Ks+ (OLR)

Haciendo la adaptacion de Stover y Kincannon a la ecuacion de Haldane se obtiene:

—~

U= U
- Ks . OLR
L+oLRt 1,
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Donde:

U:Velocidad de reaccion de eliminacion de sustrato para una OLR, mg L 1d?

U: Velocidad de reaccién maxima en la ausencia de inhibicién, mg L=1d~!

K,: Constante de saturacién, kgSVgorsy/m? - d

k;: Constante de inhibicién, kgSVrorsy/m? - d

OLR: Carga organica aplicada, kgSVgorsy/m? - d

La ecuacion para concentracion en que se obtiene maxima tasa de reaccion (teoria de

Haldane, Capitulo 4.2.1) se adapta a carga organica OLR.

OLR,;*
_ m
S
K;
....................................
L S Uméx sin inhibicién
Sin inhibicién
.
: Uméx con inhibicion
e
A *
y +
*
5 S .
2 o .
[ -
*
8 . Uméx/2
B .
8 Sl
j—é * o . Con inhibicion
> .,
*
‘e
. 000,‘.'.
> trees ‘e
”000.,.‘
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»
»
»
b Ks=0.03
3 Ki=0.50
>
Ks OLRm Ki -
Tasa de carga organica [OLR]

Figura 6.1 Representacion gréfica de la adaptacion de Stover-Kincannon a la cinética de Haldane,

comparando con Monod en funcion de la tasa de carga organica.
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Se utilizaron resultados de experimentos mencionados en la metodologia para la
determinacion de la menor carga organica (OLRn en figura 6.1) para la mayor produccién
tanto para lactato como para etanol.

Los coeficientes Ks y Ki para determinar la OLR Optima seran valores que se ingresaran y
calibraran en los célculos en funcién del comportamiento de las graficas y haciendo los
despejes correspondientes, es decir, obteniendo el valor de Umax considerando la
inhibicidn ubicandolo en la grafica y teniendo Umax sin inhibicidn sera posible obtener Ki 'y
teniendo la carga organica 6ptima, podremos despejar el valor de Ks.

6.1.1 Produccion de lactato sin adicion de Saccharomyces cerevisiae

A continuacion, se muestran los resultados para el experimento de lactato a diferentes
concentraciones de ST de la tesis de Mosquera Toscano (2022):

Tabla 6.1 Caracterizacion de la FORSU experimental (Mosquera, 2022).

Datos
kgST/kgFORSU 0.292
kgSV/kgST 0.74
gDQO/kgFORSU 280
gDQO/kgST 958.904
gDQO/kgSV 1295.816

Para el experimento de Mosquera (2022) que fermenta la FORSU en botellas cerradas de
2L, a 35°C por 24 horas para tres porcentajes de ST y sus respectivo %SV (ver tabla 6.2),
en la presente tesis se calcularon las correspondientes OLR aplicadas y tasa especifica de
produccion de lactato (como DQO equivalente).

En la Tabla 6.2 se observa que al aumentar OLR el rendimiento de lactato sufrié una
disminucion para OLR maxima. Esto indica que no es aplicable la teoria de Michaelis-Menten
(sin inhibicion), y debe aplicarse teoria de Haldane, que se resolvié adaptando el modelo de
Stover-Kincannon.
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Tabla 6.2 Resultados de OLR y sus rendimientos especificos de lactato para fermentaciones de 24 horas
solamente con poblacion presente en FORSU a diferentes concentraciones de ST.

Produccion de Lactato sin Saccharomyces cerevisiae en frascos de 2 L

Rendimi Tasa especifica
%ST* | %SV Tiempo* eng 'é‘,:;?gtf e OLR (gDQO actato/kgSVForsu-d) Error
(h) (gDQOL/kgST ) (kgSVrorsu/m?®-d) Reporte Qe Pgr Stover- | (%)
9 gl laboratorio* Kincannon
10.0 7.40 24 130 74.00 175.68 216.69 23.3
20.0 14.80 24 254 148.00 343.24 286.16 -16.6
29.2 21.61 24 205 216.08 277.03 299.93 8.26

*Datos de tesis de Mosquera, 2022.
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Figura 6.2 Resultados de experimento para rendimiento especifico con relacion a la carga organica para
lactato sin adicion de Saccharomyces cerevisiae.
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6.1.2 Produccion de metabolitos con adicién de Saccharomyces
cerevisiae

Se busca la mayor produccion especifica de metabolitos con la menor OLR y dados los
resultados anteriores, como antecedente Mosquera (2022) reporta un segundo experimento
con 10% y 20% de ST con adicion de Saccharomyces cerevisiae a diferentes
concentraciones: 6, 12 y 24 gSacc/kgFORSU. Cuyos resultados se interpretaran en esta
tesis conforme a teoria de inhibicion de Haldane.

En la tabla 6.1 se tienen los datos de interés para la FORSU (Mosquera, 2022) con respecto
a 9 horas de reaccidn.

El anadlisis para la produccion del metabolito lactato se resume en tabla 6.3. Donde se
muestran las OLR aplicadas como kgSV de FORSU por metro cubico y por dia. Se puede
observar que el aumento de carga organica no necesariamente produce aumentos en la
tasa especifica de produccion de lactato, que se esperaria de un proceso bioldgico sin
inhibicién. Al final de la tabla se muestran las estimaciones realizadas utilizando modelo de
Stover-Kincannon para resolver inhibicion de Haldane.

Tabla 6.3 OLR con respecto a Saccharomyce cerevisiae agregada y tasa especifica de produccion de
lactato a 9 horas de reaccion con diferentes concentraciones de Saccharomyces cerevisiae
y porcentaje de sdlidos totales.

Produccidn de Lactato con Saccharomyces cerevisiae en frascos de 2 L

o Tasa especifica
Sacel Ren?'":'etnio de OLR (aSVeones (9DQO%ctato/kgSVrorsu-d) :
BET | B kggFan?gu* (gagcggeq/ gSfZacchF-gR)SU lRep°”e €| PR S (22)>r
aboratorio Kincannon
kgSTrorsu)
10 7.4 24 55 24.009 198.20 198.26 0.03
10 7.4 12 40 48.018 144.14 230.00 59.60
10 7.4 6 48 96.036 173.00 197.62 14.25
20 14.8 24 28 24.009 100.90 198.26 96.49
20 14.8 12 65 48.018 234.23 230.00 -1.81
20 14.8 6 33 96.036 118.92 197.62 66.18

*Datos de tesis de Mosquera, 2022.
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Si bien es cierto que el error de estimacion es significativamente alto, esta primera
investigacion abre el camino para realizar experimentos en la zona critica que se muestra
en figura 6.3. En donde se aprecia la necesidad de profundizar la investigacion en el intervalo
de carga organica de 0.015 a 0.06 gSVrorsu/gSacch-d).

Otra observacion es que, aun cuando los rendimientos maximos de lactato disminuyen 75%
(de 254 a 65 gDQO../kgSTrorsu, Ver tablas 6.2 y 6.3), las tasas especificas de produccion de
lactato solo disminuyen 31%, de 343 a 234 gDQOactat’ kgSVrorsu-d. Esto ultimo porque el
periodo de reaccién se recorta de 24 a 9 horas.
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Figura 6.3 Interpretacion de inhibicion con resultados de Mosquera (2022) mediante modelo de Stover-
Kincannon que relaciona la carga organica para lactato con adicion de Saccharomyces cerevisiae.

El andlisis para la produccién del metabolito etanol cuando se agrega Saccharomyces
cerevisiae se resume en tabla 6.4. Igual que para lactato, el aumento de carga organica no
necesariamente produjo aumentos en la tasa especifica de produccion de etanol como se
esperaria de un proceso biolégico sin inhibicion. Al final de la tabla se muestran las
estimaciones realizadas utilizando modelo de Stover-Kincannon para resolver inhibicion de
Haldane.
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Tabla 6.4 OLR con respecto a Saccharomyce cerevisiae agregada y tasa especifica de produccion

y porcentaje de sdlidos totales.

de etanol a 9 horas de reaccion con diferentes concentraciones de Saccharomyces cerevisiae

Produccion de Etanol con FORSU mas Saccharomyces cerevisiae en frascos de 2 L

Rendimiento de Tasa especifica
%ST* %SV* gSacc/ etanol* OLR (gSVFrorsu/ (gDQOetano'kgSVrorsu-d) Error
kgFORSU* (9DQOeqf 9SVsacend) Reporte de Por Stover- (%)
kgSTrorsu) laboratorio* Kincannon
10 0.074 24 150 24.009 540.54 1123.07 107.8
10 0.074 12 250 48.018 900.90 1109.31 23.13
10 0.074 6 115 96.036 414.41 874.61 111.0
20 0.148 24 320 24.009 1153.15 1123.07 -2.61
20 0.148 12 305 48.018 1099.10 1109.31 0.93
20 0.148 6 270 96.036 972.97 874.61 -10.11

El error de estimacion es significativamente alto, no obstante, esta primera investigacion
abre el camino para realizar experimentos en la zona critica que se muestra en figura 6.4.
En donde se aprecia la necesidad de profundizar la investigacion en el intervalo de carga
organica de 0.01 a 0.06 gSVrorsu/gSacch-d). Otra observacion es que, la suma de los
maximos rendimientos como DQO equivalente de lactato y etanol (65 +305 gDQOeq/ kgSTrorsu,
en 9 h, superan 254 gDQO../ kgSTrorsu Obtenido para la fermentacién natural de FORSU, en
24 horas, sin agregar levaduras.
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Figura 6.4 Interpretacion de inhibicion en resultados de Mosquera (2022) mediante modelo de Stover-
Kincannon que relaciona la carga organica para etanol con adicion de Saccharomyces cerevisiae.

84




El analisis para la produccion del metabolito acetato cuando se agrega Saccharomyces
cerevisiae se resume en tabla 6.5. Igual que para lactato y etanol, el aumento de carga
organica no necesariamente produjo aumentos en la tasa especifica de produccion de
acetato. Como se esperaria de un proceso bioldgico sin inhibicion. Al final de la tabla se
muestran las estimaciones realizadas utilizando modelo de Stover-Kincannon para resolver
inhibicién de Haldane.

Tabla 6.5 OLR con respecto a Saccharomyce cerevisiae agregada y tasa especifica de produccion de

y porcentaje de sdlidos totales.

acetato a 9 horas de reaccion con diferentes concentraciones de Saccharomyces cerevisiae

Produccion de Acetato con FORSU mas Saccharomyces cerevisiae en frascos de 2 L
Rendimiento de Tasa especifica
opsT* %SV gSacc/ ) acetato* OLR (gSVrorsu/ (9DQOxcstato/ kgSVrorsu-d) Error (%)

kgFORSU (gDQOeq/ gSVsacch-d) Reporte de Por Stover-

kgSTrorsu) laboratorio* Kincannon
10 0.074 24 20 24.009 72.1 64.0 -11.3
10 0.074 12 15 48.018 54.1 60.5 12.01
10 0.074 6 6 96.036 21.6 43.52 101.3
20 0.148 24 10 24.009 36.0 64.0 77.5
20 0.148 12 18 48.018 64.9 60.6 -6.6
20 0.148 6 8 96.036 28.8 43.5 51.0

El rendimiento maximo 18 gDQOe¢/ kgSTrorsu correspondiente a 20% de ST y 12 gSacc/
kgFORSU* es significativamente inferior a los de etanol y lactato (65 y 305 gDQO./
kgSTrorsu, respectivamente). Como se menciond al inicio de la tesis, el acetato es un
producto complementario en la fermentaciéon heterolactica.

Figura 6.5 Interpretacion de inhibicion en resultados de Mosquera (2022) mediante modelo de Stover-
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Kincannon que relaciona la carga organica para acetato con adicion de Saccharomyces cerevisiae.
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De acuerdo con la figura 6.6 del esquema ilustrativo de Andrews (1968), en la tabla 6.6. se
muestran las constantes cinéticas usando el modelo de Stover-Kincannon para resolver la
cinética de inhibicion de acuerdo con Haldane para las fermentaciones recopiladas en esta
tesis.
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Figura 6.6 Representacion grafica de la adaptacion de Stover-Kincannon a la cinética de Haldane,
comparando con Monod que relaciona la carga organica por cada dia.

Tabla 6.6 Constantes cinéticas calibradas con modelo de Stover y Kincannon para explicar cinética de
Haldane en resultados experimentales para fermentaciones sin y con adicion de Saccharomyces cerevisiae.

Cinética por adaptacion de Stover-Kincannon a Haldane

Tasa especifica maxima

Metabolitos Poblacion : (gDQOeq/kgSVeorsu-d)

Ks Ki .
Sin Con

inhibicion inhibicion

Lactato FORSU 150 (kgSVFORSU/m3-d) 330 (kgSVFORSU/m3-d) 704.52 300.00

Lactato FORSU + 44 (gSVrorsu/gSacch-d) 52 (gSVrorsu/gSacch-d) 653.14 230.00
Etanol Saccharomyces 16 (9SVrorsu/gSacch-d) 67 (9SVrorsu/gSacch-d) 2273.96 1150.00

Acetato cerevisiae 28 (gSVrorsu/gSacch-d) 30 (gSVrorsu/gSacch-d) 186.88 65.00

De la tabla 6.6 se observa que la fermentacion de FORSU con su propia poblacién logra una
alta tasa especifica de produccion del metabolito lactato, pero al agregar levaduras se puede
observar también que habia sustrato biodegradable que no era aprovechado para producir
etanol.
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6.2 Diseno de reactor

6.2.1 Fermentacion natural para obtencién de acido lactico

En tabla 6.2 y figura 6.3 se muestran los resultados de tasa de produccion especifica de
acido lactico, metabolito que predomind sobre etanol y acetato para la fermentacion sin
adicion de levaduras.

La maxima tasa especifica de produccion de acido lactico con la inhibicion, por aumento de
la carga organica de FORSU, es 300 gDQOlactato/kg SVrorsu-d (ver figura 3.2). De donde
se obtiene en eje de OLR aplicada, el valor de OLRm (carga organica en que se da la maxima
tasa de produccion con inhibicion) igual a 222 kgSVeorsu/m3-d (modelo de Stover-Kincanon
aplicado a resultados de Mosquera, 2022).

Asi, el volumen requerido de reactor fermentador, especializado en produccion de acido
lactico, para una tonelada diaria de FORSU se resuelve usando la ecuacion de carga
organica

QS0
OLR = —
v

Donde;
Q*So, corresponde al gasto masico diario suministrado, kg SVrorsu/d,
V; es el volumen del reactor, m3.

- Larelacién SV/FORSU (masa/masa) es 0.21608 (Mosquera, 2022),

- Por lo tanto, una tonelada de FORSU contiene en promedio 216.08 kg de SV,

- Al sustituir en la ecuacion de carga organica para despejar V correspondiente a
OLRm, para un tiempo de 24 h (Mosquera, 2022).

216.08kgSV
kgSVrorsu g /d

222 =
m3-d vV

Al despejar se obtiene el volumen del fermentador para una tonelada diaria de FORSU con
maxima tasa especifica de produccion de acido lactico:
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216.08kgSV
v d

- kgSVrorsu
222 ~3.d

V =0.973m* =973 1L

Para la fermentacion natural de FORSU (a 35°C y sin adicion de levaduras) para maximizar
la produccion de acido lactico la relacion masa suministrada de FORSU/volumen de reactor
debe ser de 1/0.973.

6.2.2 Fermentacion con adicion de Saccharomyces cerevisiae

En la fermentacion de FORSU con adicion de Saccharomyces cerevisiae €l metabolito que
predomina es el etanol de forma considerable sobre acidos lactico y acético (ver tablas 6.3,
6.4y 6.5).

El volumen requerido de reactor para maximizar produccion de etanol a partir de una
tonelada diaria de FORSU, cuando se adiciona Saccharomyces cerevisiae, se resuelve a partir
de la ecuacion de carga organica con respecto a la masa de levadura, en vez de solo el
volumen como fue el caso de fermentacion natural.

QSo

OLR =
V-X

Donde,
X; es la concentracion de Saccharomyces cerevisiae €n el reactor, kgSacch/m3,
V-X; equivale a la masa de levaduras en el reactor, kgSacch

En experimento de Mosquera (2022) para la relacién de levadura/FORSU adicionada de 6
gSacch/kgFORSU y 20%ST, la FORSU agregada fue de 1369.86 g (296 gSVeorsu) Yy de
levadura, 8.219 g (estimado de Mosquera, 2022) en reactor aforado a 2 L.

De la ecuacion de carga organica con base en biomasa X.

Q5o

OLR =
V-X

El gasto masico QSo aplicado para 20%ST fue de 0.296 kgSVrorsu entre 9 h, igual a 0.789
kgSVFORsu/ d.
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El producto V*X corresponde a la masa en el reactor (8.219 g Sacch ) que al dividir entre el
volumen V (L) produce una concentracion X de levaduras de 4.1096 kgSacch/mé.

De donde la carga organica aplicada para 9 h de fermentacion.

0. 789kgSVFORSU/
OLR = d

0.008219 kgSacch

Se aplicé entonces una OLR de
_ kgSVrors
OLR =96 ror U/kgSacch d

Al resolver con modificacion de Stover-Kincanon para teoria de Haldane. La maxima tasa
especifica de produccion de etanol es de 1150 gDQOetanol/gSVerorsu-d dada la inhibicion,
la cual se obtendria para OLRm (carga organica para maxima tasa de produccién con
inhibicion) de 32.74 kgSVrorsu/kgSacch-d (ver figura 6.4).

Resolviendo el volumen requerido para una tonelada de FORSU considerando
6gSacch/kgFORSU y 20%ST en el reactor. Recordsando que 1 tonelada de FORSU
equivalen a 216.08 kgSV, al despejar y sustituir en ecuacién de OLR

Al incluir concentracién (X) de organismos en el denominador se puede despejar el volumen
de reactor para los sélidos volatiles que contiene una tonelada de FORSU diaria.

216.08kgSV,
kgSVrorsu g FORSU/d

32.74 =
kgSacch-d V-4.1096 kgSacch/m3

VX es la masa de Saccharomyces cerevisiae

216'08kgSVFORSU/
VX = d

B kgSVeorsu . 3
32.74 kgSacch - d 4.1096 kgSacch/m

V=16m3

De donde, el volumen para maximizar produccion de etanol en fermentaciones de 9 horas
resulta de 1.6 m3 para una tonelada de FORSU diaria.
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6.3 Propuesta del tren de tratamiento

En esta tesis se realizara la integracion de la fermentacion en la MBT de la FORSU del
diagrama de proceso para la FORSU (ver figura 3.5), la cual se trabajara como un sustrato
que requiere una via metabolica para degradarse, ya que implica una de las reacciones
metabdlicas antes de la conversion final en metabolitos. Esto puede ser de importancia en
el control efectivo de la puesta en marcha y operacién de digestores anaerobios (Mata-
Alvarez et al., 2000).

Este punto del proceso que se esta proponiendo pasada la retencion de los materiales
inertes, incorpora un proceso viable para obtener los metabolitos, VFA, etanol y lactico
siendo un fermentador heterofermentativo. Al pasar por los hidrociclones, llegaria al punto
propuesto sin materiales inertes como lo son arenas y vidrios, ademas de todos los
mencionados en cada proceso durante el capitulo referido a la ubicacion del tren de
tratamiento.

SEPARADOR

Voluminoso Fraccién mediana y grande Fraccion ligera
§ (a separacion manual) (a separacion oOptica)
s(1
x
l FERMENTADOR
Hidrociclones
influente AD —>» Biogas
0 REACTOR
' ANAEROBIO
—» "
CQ ) :
TRITURADORA - N ¢ ;
- A~ '
.‘g corriente VFA E
a2 Arenas,vidrio .
g olos ‘ i ‘ . Digestato
£ | materiales flotantes Materiales inertes ;e -
2 L}
al tratamiento < Flotante i
CENTRIFUGO

v

Glucosa

Figura 6.7 Propuesta de diagrama de proceso de la planta de tratamiento mecanico-biolégico para producir
y separar VFA de la FORSU (adaptado de Fernandez-Dominguez, et al., 2020).
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Capitulo VII

Conclusiones

La presente tesis presenta una técnica para mitigar el impacto ambiental negativo generado
en las ultimas décadas por medio de la recuperacion de una corriente residual que en este
caso es la fraccion organica de residuos solidos urbanos. Se consulté la importancia de los
metabolitos en cuestion a nivel industrial: el acido lactico y etanol. Actualmente los usos mas
comunes para el lactato estan orientados a la produccion y conservacion de diferentes tipos
de alimentos a nivel mundial y para las industrias quimica, farmacéutica, textil e incluso en
la agricultura. Para el caso del etanol se encontré que actualmente se le da uso a este
metabolito para reemplazar combustibles fosiles, buscando mitigar el cambio climatico de
la mano con la sustentabilidad.

Se revisaron los parametros que interfieren en la digestion anaerobia, siendo la temperatura
de operacion una de ellas y para la cual se consultaron los rangos de temperatura que
toleran los microorganismos, eligiendo las condiciones para desarrollar una fermentacion
mesofila, es decir, procurando que el biorreactor se encuentre trabajando en un rango
comprendido entre los 35°C y 45°C para generar los mejores rendimientos.

El parametro mas importante y sobre el cual se trabajé es la carga organica (OLR), dado
que esta indica la cantidad de sodlidos volatiles que ingresan al biorreactor para su
fermentacion.

Se realiz6 la adaptacion del modelo de Stover y Kincannon a la cinética de Haldane, de
forma de obtener la tasa especifica de produccion de metabolitos en funcion de la carga
organica.

Se obtuvo la produccion de lactato a 24 horas con diferentes concentraciones de soélidos
totales eligiendo la concentracion donde se generd el mayor rendimiento del metabolito,
siendo de 20% ST dando una tasa especifica de produccion igual a 286.16
[g DQOactato/ kg SVrorsu-d].

Para el experimento de la produccion de lactato con adicion de Saccharomyces cerevisiae
con 10 y 20% ST a diferentes concentraciones de levadura, siendo ahora el experimento a
9 horas, se obtuvo el mejor resultado con 20% ST a una concentracion de 12 [gSacc/kgrorsu]
arrojando una tasa especifica de produccion igual a 230 [gDQO actate/KgSVrorsu-d].

En el experimento de la produccion de etanol con adicion de Saccharomyces cerevisiae
también a 9 horas, se obtuvo el mejor resultado con 20% ST a una concentracion de 12
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[gSacc/kgrorsu], resultando que la tasa especifica de produccion es igual a 1109.31
[9DQOeinao/kgSVrorsu'd]. En este experimento se obtuvo mayor produccién a una
concentracion de 24 [gSacc/kgrorsu] resultando 1123.07 [gDQOetnao/kgSVrorsu-d] pero al
buscar la mayor produccién con menor cantidad de levadura, se eligio la primera.

Experimentando finalmente la produccion de acetato con adicion de Saccharomyces
cerevisiae, el mejor resultado 6ptimamente hablando fue con adicion de 12 [gSacc/kgrorsu]
produciendo 64.0 [gDQOscetato/ KgSVrorsu-d].

Los resultados fueron favorables siendo que el error entre lo obtenido de laboratorio y lo
resultante por medio del modelo adaptado de Stover y Kincannon, es minimo. En los
resultados se mostraron las constantes cinéticas para los metabolitos acorde a su poblacion,
es decir, con levadura en la FORSU o sin ella.

De la presente investigacion se obtuvo la clasificacion de los tipos de fermentacion que
suceden en el camino anaerobio de los productos de la FORSU.

Se disend el diagrama de proceso de la FORSU acorde a los requerimientos industriales,
leyes ambientales que rigen al pais y a la caracterizacion de los residuos en promedio que
se generan especificamente en la Ciudad de México.

Finalmente, fue determinado el volumen para disefar del biorreactorreactor de
fermentacion anaerobia, obteniendo que para una produccion de una tonelada de FORSU
por dia se requiere que el biorreactor tenga un volumen 0.973 m3, considerando una
fermentacion natural a 35°C sin adiciéon de levaduras. Para el caso de la adicion de
Saccharomyces cerevisiae, el volumen del biorreactor para maximizar la produccion para
una fermentacién a 9 horas es de 1.6 m3.
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