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RESUMEN

Codigestion de residuos soélidos de la industria citricola en un digestor
anaerobio a nivel piloto

Elaborado por: 1.Q. Alma Lucero Luis Garcez
Dirigido por: M.I.Q. Norma Alejandra Vallejo Cantu
Dr. Alejando Alvarado Lassman

La disposicion final incorrecta de los residuos soélidos de la industria citricola genera
problemas graves de contaminacion debido su pH acido caracteristico y su elevada
concentracion de materia organica, una opcion viable para aprovechar estos residuos
es la digestion anaerobia con las Excretas Bovinas (EB) ya que su comunidad
bacteriana esta acondicionada a digerir alto contenido lignocelulésico, por esta razén
el objetivo de esta investigacion fue realizar el tratamiento de estos residuos
mediante la codigestion anaerobia en un digestor a nivel piloto. Se inocul6 el digestor
anaerobio con EB extraidas de un reactor que presentaba altas remociones de
materia organica, seguido de un lote de arranque (30 d) y dos de estabilizacion (30 y
31 d), todos con el 100% de EB, durante estos 3 primeros lotes se alcanzaron
remociones del 77.57, 79.97 y 88.22% de DQOr, obteniendo rendimientos de metano
de 0.337, 0.347 y 0.322 LCH4/gDQO+trem respectivamente. Se realizaron pruebas a
escala laboratorio para evaluar la viabilidad de la codigestién de los Residuos Soélidos
Citricos (RSC) con las EB, el efecto del pH y la concentracion de in6culo en
diferentes mezclas y se obtuvo que la codigestion favorecio la produccion de biogas
en comparacion con la digestion de excretas bovinas por si solas sin embargo tuvo
que ajustarse el pH para que las mezclas no se inhibieran. Por tal motivo la adicion
de RSC al digestor anaerobio comenz6 progresivamente con el 10, 20 y 30% en los
lotes 4, 5 y 6 respectivamente, obteniéndose remociones considerables de materia
organica, llegando a un rendimiento de metano de 0.331 LCH4/gDQOtrem en el
altimo lote. Después de operar el digestor en modo batch se comenzd a operar de
manea semicontinua, sin embargo las remociones de materia organica disminuyeron
al igual que la produccion de biogéas, por lo tanto se volvio a realizar una prueba a
nivel laboratorio después de 30 d sin alimentar el reactor y se obtuvieron
rendimientos de metano que superaron a las mezclas anteriormente evaluadas, es
decir que a pesar de la elevada carga organica presente, las bacterias lograron
adaptarse, por lo tanto se concluye que la codigestion de los RSC y las EB es posible
si se mantiene cuidado en los parametros como el pH y la concentracién de sustrato
e inoculo.



ABSTRACT

Co-digestion of solid waste from the citrus industry in an anaerobic digester
pilot level

By: I1.Q. Alma Lucero Luis Garcez
Advisor: M.1.Q. Norma Alejandra Vallejo Cantu
Dr. Alejando Alvarado Lassman

The final improper disposal of solid waste from the citrus industry creates serious
pollution problems due to its characteristic acidic pH and high concentration of
organic matter, a viable option to take advantage of this waste is anaerobic digestion
with Bovine Excreta (BE) as the bacterial community is conditioned to digest
lignocellulosic high content, therefore the objective of this research was to make the
treatment of this waste through anaerobic co-digestion in a digester at the pilot level.
Anaerobic digester was inoculated with BE extracted from a reactor showed high
removal of organic matter, followed by a batch of starter (30 d) and two stabilization
batches (30 and 31 d), all the 100% BE, during these first 3 batches were achieved
removals of 77.57, 79.97 and 88.22% for CODr, obtaining methane yields 0.337,
0.347 and 0.322 LCH4/gCODtrem respectively. Scale laboratory tests were
conducted to evaluate the feasibility of co-digestion of solid waste citrus (SWC) with
the BE, the effect of pH and concentration of inoculum in different mixtures and
obtained the co-digestion biogas production favored compared with the digestion of
cattle manure alone but had to adjust the pH to not inhibit mixtures. Therefore the
addition of SWC began gradually to anaerobic digester with 10, 20 and 30% in the
batches 4, 5 and 6 respectively, yielding substantial removal of organic matter, and
leading to a methane yield of 0.331 LCH4/gCODTrem in last batch. After operating the
digester in batch mode it began operating semi-continuous, but the removal of
organic matter decreased as the production of biogas, so turned to a test at
laboratory level after 30 d without feeding the reactor and yields of methane that
exceeded those previously of mixtures. It is that despite the high organic matter,
bacteria could adapt, therefore it is concluded that co-digestion of the SWC and BE is
possible if kept carefully in parameters such as pH and the concentration of substrate
and inoculum.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Realizar la codigestién de los residuos solidos de la industria citricola en combinacion

con excretas de ganado bovino en un digestor anaerobio para analizar y evaluar la

produccion de biogas y las propiedades de la biomasa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Adaptar y arrancar el Digestor para la Fraccion Organica de Residuos Soélidos
Urbanos (FORSU).

2. Operar el digestor en modo batch.

3. Operar el digestor en modo semicontinuo.

4. Evaluar la codigestion de los residuos sdlidos provenientes de la industria

citricola.



INTRODUCCION

INTRODUCCION

En México la produccion de naranja se ha incrementado de manera considerable en
los ultimos afios ya que la industria citricola se establece principalmente en regiones
tropicales y subtropicales en dénde los principales productos como la naranja (Citrus
Sinensis) tienen condiciones propicias para su correcto crecimiento, de esta manera,
el pais se ha colocado en el cuarto lugar a escala mundial pues la citricultura es una
actividad de gran importancia dentro de la fruticultura nacional y se destina
aproximadamente medio millon de hectareas para este proposito, las cuales se
distribuyen en 23 estados (ASERCA, 2010).

El estado de Veracruz cuenta con zonas que presentan un clima favorable y
constante para la produccion de citricos y es uno de los motivos primordiales por los
gue ocupa el primer lugar en produccion a nivel nacional en la industria citricola con
aproximadamente de 2,433,000 Ton al afio (SIAP, 2013). Los principales municipios

productores son Temapache, Martinez de la Torre, Tiahutlan y Papantla.

Durante el proceso de fabricacion de los néctares, jugos y otros derivados de los
frutos citricos, especialmente de la naranja, se genera un gran volumen de aguas
residuales asi como también los denominados Residuos Sélidos Citricos (RSC) que
comprenden las céascaras, semillas, fiboras y membranas, asi que México al
pertenecer al grupo de los paises productores lideres en cuanto al cultivo de citricos,
y teniendo en cuenta que una gran parte de su produccion se destina a consumo
interno, lo convierte en un generador importante de este tipo de residuos ya que

alrededor del 50% del fruto corresponde solo a los RSC (Rojas et al., 2009).

En la industria citricola mexicana estos desechos por lo regular carecen de una
disposicion final correcta y ésto genera un problema serio de contaminacion que va
desde la generaciéon de olores desagradables hasta la presencia de vectores
(insectos, roedores, parasitos, etc.), el alto contenido de carga organica y un pH bajo
(Ozbas et al., 2006).
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JUSTIFICACION

El estado de Veracruz permanece como lider en la produccion de citricos a nivel
nacional y por lo tanto, también es el principal estado que alberga varias industrias
citricolas de gran tamafo e impacto socioeconémico, que ademas constantemente
estan en crecimiento. Consecuentemente la problematica de la generacion de los
residuos sélidos citricos ha ido en aumento, sin embargo en las Ultimas décadas

también se ha incrementado el interés para su correcto aprovechamiento.

Los residuos sdlidos citricos generalmente pueden ser utilizados para una amplia
gama de productos como por ejemplo la obtencion de aceites esenciales, la
extraccion del compuesto D-limoneno, pectina, bioetanol, material enzimatico,
material para la absorcion de contaminantes, suplemento para la elaboracién del
papel, sustrato para la obtencion de flavonoide, repelente de insectos, entre otros, sin
embargo demandan un alto costo debido al uso de avanzadas tecnologias. (Raposo
et al., 2006)

La mayoria de los procesos alternativos que se le dan a los residuos sélidos de la
industria citricola regularmente utilizan estos residuos cuando aun mantienen sus
propiedades, es decir antes de las diversas operaciones unitarias por las que
atraviesan los citricos, por lo que no es comun que las industrias los aprovechen al

final de todo el proceso.

Una de las alternativas para tratar y aprovechar los residuos soélidos citricos es la
digestibn anaerobia ya que ademas de ser eficaz y econémicamente atractiva,
reduce la carga organica y se controla la emision de gases de efecto invernadero
pues el Biogas que se produce puede ser utilizado como combustible, es decir para
la generacion energia, por lo que en este trabajo se pretende establecer las bases
para implementar la digestion de los RSC mediante la utilizacion de in6culo

conformado por excretas bovinas, es decir evaluar la codigestion.
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El elevado indice de crecimiento poblacional, la industrializacion y la implementacion
de modelos econdémicos que conllevan al aumento sostenido del consumo, han
impactado significativamente el volumen y la composicion de los residuos producidos
por la sociedad, ya sean sdlidos, liquidos o gaseosos. Las consecuencias
ambientales de la inadecuada disposicion de los residuos pueden ser negativas para
la salud de las personas y de los ecosistemas naturales. En la actualidad, el
problema de su tratamiento es una gran preocupacion para las sociedades en
general, pero en nuestro pais, los métodos para su disposicién, transformacion y
aprovechamiento han resultado ineficientes e insuficientes, lo que provoca

contaminacion del medio ambiente.

1.1. Clasificacion de los residuos

De acuerdo con la fuente de generacion y las caracteristicas que presentan, los
residuos se clasificaban en sélidos municipales y los llamados residuos peligrosos,
es decir todos aquellos residuos provenientes de casa habitacion, sitios y servicios
publicos, demoliciones, construcciones, establecimientos comerciales y de servicios,
asi como residuos industriales que no se deriven de su proceso, pero a partir del
afio 2003, con la publicacion de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos (DOF, 2003), ahora los residuos se clasifican como peligrosos,

solidos urbanos y especiales.

1.1.1. Residuos peligrosos

Son aquellos que poseen alguna de las caracteristicas CRETI (Corrosividad,
Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad) que les confieran peligrosidad,
asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados al

ser transferidos a otro sitio.
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1.1.2. Residuos Sdlidos Urbanos (RSU)

Son aquellos generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacion de
los materiales que se utilizan en las actividades domésticas, de los productos de
consumo y sus envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen de
cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere
residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias

y lugares publicos.

La generacion de RSU se ha incrementado notablemente en los dltimos afos; tan
s6lo entre 2003 y 2011 crecié 25%, como resultado principalmente del crecimiento
urbano, el desarrollo industrial, las modificaciones tecnoldgicas, el gasto de la
poblacion y el cambio en los patrones de consumo. La generacion total de RSU en el
pais difiere de manera importante a nivel geogréfico, en el afio 2011 la region Centro
contribuyé con el 51% de la generacion total en el pais, seguida por la region
Frontera Norte (16%) y el Distrito Federal. (SEDESOL, 2012).

El problema de los RSU en México es preocupante conforme pasa el tiempo, en el
2012 se reportd una generacion de 94,800 Toneladas diarias de RSU, lo que
significa 34.6 millones de Toneladas anuales, cuya composicion aproximada es: 53%
de residuos organicos y 47% de inorganicos; de estos Ultimos, el 28% es
potencialmente reciclable y 19% corresponde a residuos no aprovechables. Se
estima que, para 2015, se generara 22% mas de RSU, eso sin considerar el aumento

poblacional.

1.1.3. Residuos de manejo especial

Son aquellos generados en los procesos productivos que no rednen las
caracteristicas para ser considerados como peligrosos 0 como residuos solidos
urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos solidos

urbanos.
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1.1.3.1. Residuos agroindustriales.

Es una actividad econ6mica que combina el proceso productivo agricola con el
industrial para generar alimentos o materias primas semielaboradas destinadas al
mercado. Constituye una parte del sector industrial que se dedica a producir y/o
transformar, almacenar y comercializar productos provenientes del campo, por
ejemplo: frutas, verduras, raices, semillas, hojas, tubérculos y vainas; algunos se
comercializan en fresco y otros son transformados en néctares, jugos, mermeladas,
ensaladas, harinas, aceites, vinos, concentrados en polvo y conservas, por
mencionar algunos. La tendencia mundial es el notable crecimiento en la generacion
de residuos, derivado del incremento en la generacion de productos comercializables
(Yepes et al., 2008; Saval, 2012).

Los residuos agroindustriales son materiales en estado sélido o liquido que se
generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su industrializacién,
y que ya no son de utilidad para el proceso que los generd, pero que son
susceptibles de aprovechamiento o transformacion para generar otro producto con
valor econdémico, de interés comercial y/o social. El problema al que se enfrentan los
residuos agroindustriales es que no se tiene una clara conciencia ambiental para su
manejo, ademas de que falta capacidad tecnoldgica y recursos econdémicos para
darles un destino final, asi como una legislacion especifica para promover la gestion
de este tipo de residuos, que asegure un buen manejo desde su generacién hasta su
disposicion final (Marafién et al., 2009).

1.1.3.2. Caracteristicas y propiedades de los residuos agroindustriales

En general, las caracteristicas de los residuos agroindustriales son muy variadas,
dependen de la materia prima y del proceso que los generd, no obstante, comparten
una caracteristica principal que es el contenido de materia organica, constituida por

diferentes porcentajes de celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina (BNDES, 2008).
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Por ser la materia organica su principal componente, en la practica se les denomina
residuos organicos, dentro de este rubro se incluyen otros residuos, como los lodos
de plantas de tratamiento de aguas residuales, la hojarasca de parques y jardines,

asi como los residuos domeésticos y residuos solidos municipales.

Valdez-Vazquez et al. (2010), publicaron datos oficiales de 2006 que establecen que
en México se produjeron 75.73 millones de toneladas de materia seca proveniente de
20 cultivos, de los cuales 60.13 millones de toneladas corresponden a residuos
primarios, obtenidos al momento de la cosecha, entre los que estan: hojas y tallos del
maiz, tallos y vaina de sorgo, puntas y hojas de cafia de azucar, paja de trigo, paja
de cebada y de frijol, asi como cascara de algodon. El resto, 15.60 millones de
toneladas corresponden a residuos secundarios obtenidos del procesamiento post-
cosecha, entre los que estan: bagazo de cafia de azucar, mazorcas y olotes, bagazo

de maguey o agave, asi como pulpa de café.
A continuacion en la Tabla 1.1 se muestra un ejemplo de la generacion de residuos
agroindustriales en diferentes sectores, de acuerdo al porcentaje de la materia prima

utilizada y la desechada (Saval, 2012).

Tabla 1.1. Uso porcentual de materia prima en diferentes sectores.

Sector / Materia Prima Se utiliza
Industria Cervecera (grano) 8 %
Aceite de Palma 9%
Industria del Café 9.5%
Industria del Papel Menos del 30 %
Industria Citricola Menos del 40 %

Al buscar una oportunidad de aprovechamiento de los residuos, se hace necesaria
Su caracterizacion para conocer su composicion, la calidad de sus componentes y la
cantidad que se genera, con esto se pueden definir las tecnologias mas apropiadas

para su aprovechamiento y posterior tratamiento.
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El principal componente de los residuos agroindustriales es la lignocelulosa, la cual
esta constituida por tres fracciones principales: celulosa (40-60%) que esta protegida
por hemicelulosa (20-40%) y por lignina (10-25%) (BNDES, 2008). La celulosa es un
polimero lineal del dimero glucosa—glucosa con enlaces [(-1,4 (celobiosa), su
hidrolisis genera unidades de D-glucosa.

La celulosa tiene una estructura muy cristalina, rigida y dificil de romper. La
hemicelulosa es un heteropolisacarido que contiene 15% de hexosas (D-glucosa, D-
manosa y D-galactosa) y 85% de pentosas (D-xilosa 75% y L-arabinosa 10%),
ademas de acidos metilglucurénico, galacturénico y glucurénico; la hemicelulosa es
mucho mas facil de hidrolizar que la celulosa, pero la fermentacion de las pentosas
gue genera no estd muy desarrollada. La lignina es un heteropolimero amorfo
ramificado de naturaleza fendlica con grupos metoxi y fenilpropanicos formado por
alcoholes arométicos como cumarilico, coniferilico y sinapilico (BDNES, 2008;
Carreo0n et al., 2009; Cuervo et al., 2009).

1.1.3.3. Aprovechamiento de los residuos agroindustriales

Debido a su alto contenido de material lignocelulésico, los residuos agroindustriales
han sido estudiados y evaluados como sustrato por diversas instituciones e
investigadores en busqueda de alternativas para su aprovechamiento, entre las
cuales destacan aquellas en donde estos residuos se utilizan para la generacion de

bioetanol, biodisel, biohidrégeno y biogas.

Un ejemplo de su utilizacion fue en Grecia, en donde se realiz6 un estudio mediante
reactores anaerobios, en el que utilizaron aguas residuales provenientes de la
produccion de aceite de oliva, estiércol de vaca y suero de queso con las bacterias
presentes en los residuos; el residuo resultante fue atil como fertilizante, sin embargo
no se evaluaron sus caracteristicas (Dareitoti et al., 2009). En Colombia, Sandoval et

al. (2009), estudiaron la digestién anaerobia de residuos organicos urbanos, lodos de
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una planta de tratamiento y estiércol de cerdo, en donde mencionaron que el efluente

se puede utilizar como biofertilizante.

1.2. Industria citricola

El sureste de México es una de las principales regiones productoras de citricos del
pais, donde se genera un gran volumen de desechos solidos de citricos (cascara,
semillas, membranas, etc.). Este desecho proviene de la obtencion de jugos vy,
normalmente, se envia a tiraderos a suelo abierto, por lo que genera un problema
serio de contaminacion. Esta situacién hace deseable el aprovechamiento de los
desechos para la generacién de productos de alto valor agregado (Rojas et al., 2009;
Ozbas et al., 2006)

1.2.1. Produccion de citricos en el mundo y en México.

La producciéon mundial de citricos es alrededor de 88 millones de toneladas por afio
(Marin, 2007). Los dos mayores productores de citricos son Brasil y Estados Unidos,
participando respectivamente con el 21.4% y 12.5% de la produccion mundial.
Siguen en orden de importancia China, México, Espafa e India, representando en
conjunto el 27.6 % del total mundial. Otros productores que merecen mencionarse
son Iran, Argentina, Egipto y Turquia (FAO, 2011). Se podra advertir que aunque la
citricultura se extiende entre varios paises, la produccién y el comercio revelan un

cierto grado de concentracion.

México ha pertenecido tradicionalmente al grupo de los productores lideres. En la
actualidad, nuestro pais se ubica como el cuarto productor de citricos en el mundo
(SIAP, 2013). Para México, la citricultura es una actividad de gran importancia dentro
de la fruticultura nacional y se destina aproximadamente medio millon de hectareas
para este proposito, las cuales se distribuyen en 23 estados con clima tropical y sub-
tropical de la republica. Los estados de mayor importancia en produccién son
Veracruz, (226, 740.72 ha), San Luis Potosi (47, 743.5 ha), Tamaulipas (41, 746.63
ha), Michoacan (41, 283.97 ha), Nuevo Leon (30, 759.4 ha), Puebla (25, 959.5 ha) y
Colima (21, 614 ha).

10
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El cultivo de citricos representa una fuente importante de ingreso en zonas rurales de
nuestro pais. Se estima que cerca de 67 000 familias dependen de esta actividad, la
gue genera mas de 6 millones de toneladas de frutos citricos, con un valor superior a
los 8 mil 50 millones de pesos (ASERCA, 2010).

1.3. Caracteristicas de la naranja

Dentro de la industria citricola, el fruto de mayor utilizacion para sus diversos
productos es la naranja debido a su bajo costo y su contenido de multiples nutrientes
como vitaminas, minerales y fibra (Meléndez-Martinez et al., 2008) en la Figura 1.1
se muestra el corte radial de un fruto de la especie Citrus Sinensis, en donde se
observan los 3 componentes principales de la naranja: exocarpo, mesocarpo Yy

endocarpo (Roussos, 2011).

Exocarpo

Mesocarpo

Endocarpo

Figura 1.1. Partes principales de la naranja.

El exocarpo también conocido como flavedo es una capa que contiene cloroplastos
los cuales cambian de color de acuerdo a la maduracién de la fruta ademas de

contener sacos con aceites esenciales, éstos varian en tamarfio de 0.4 a 0.6 mm.

11
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El mesocarpo o albedo es la capa de color blanco que se observa en la Figura 1.1y
puede llegar a constituir de un 20 a un 60% de la totalidad de la fruta dependiendo de
su maduracion. ElI componente de interés comercial que se encuentra en el
mesocarpo es la pectina debido a sus caracteristicas coloidales. El eje central es la

misma composicién que el albedo.
En el endocarpo se encuentra la parte comestible compuesta por segmentos llenos
de vesiculas con jugo en su interior, en la Tabla 1.2 se observan los compuestos

nutricionales de la naranja reportados por la USDA (2010).

Tabla 1.2. Composicién nutricional de naranja Valencia (Cantidad contenida en 100 g)

Naranja sin Céscarade

Nutriente Unidad Naranja cascara naranja
Agua g 82.3 86.75 72.5
Energia kcal 63 47 97
Proteinas g 1.3 0.94 15
Lipidos totales g 0.3 0.12 0.2
Cenizas g 0.6 0.44 0.8
Carbohidratos g 15.5 11.75 25
Fibra total g 4.5 2.4 10.6
Azlcares totales g - 9.35 --
Calcio mg 70 40 161
Hierro mg 0.8 0.1 0.8
Magnesio mg 14 10 22
Fosforo mg 22 14 21
Potasio mg 196 181 212
Zinc mg 0.11 0.07 0.25
Cobre mg 0.057 0.045 0.092
Niacina mg 0.5 0.282 0.9
Riboflavina mg 0.05 0.04 0.09
Vitamina A U 250 225 420
Vitamina B-6 mg 0.093 0.06 0.176
Vitamina C mg 71 53.2 136
Vitamina E mg - 0.18 0.25

12



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.3.1. Problematica ambiental de los residuos citricos

Durante el procesamiento de los citricos, s6lo menos de la mitad del peso total del
fruto es transformado en productos alimenticios (Braddock, 1995) generando una
gran cantidad de residuos como la céscara, semillas y los demas frutos que fueron
descartados por no cumplir con los requerimientos de calidad, todos estos se
consideran como residuos citricos (Wilkins et al., 2007a). La industria citricola genera
mundialmente de 8 a 20 millones de toneladas al afio de residuos solidos y liquidos
(Rezzadori et al., 2012).

En la mayoria de los casos, éstos residuos son dispuestos en los suelos cercanos a
la industria citricola o en las locaciones productoras, también es utilizado como
alimento animal o simplemente quemado (Martin et al., 2010; Tripodo et al., 2004).
En la Figura 1.2 se observa la disposicion de los residuos citricos en una industria

citricola en el estado de Veracruz.

Figura 1.2. Residuos citricos dispuestos en lagunas aerobias.

En la industria citricola ubicada al norte del estado de Veracruz los residuos son una
combinacion de liquidos y sélidos, los cuales son separados por cribas antes de ser

depositados en lagunas aerobias y en suelos agricolas respectivamente.

13
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1.3.2. Caracteristicas y propiedades de los residuos citricos

Existen trabajos de investigacion en los que se han evaluado las caracteristicas y los
componentes de los residuos citricos, sin embargo estos estudios reportan
cantidades de propiedades diferentes ya que los residuos obtenidos son de diversas
industrias. En la Tabla 1.3 se muestran los multiples compuestos de los residuos

citricos.

Tabla 1.3. Propiedades de los residuos citricos (Cantidad contenida en 100 g)

. Rivas et al., Pourbafrani et al.,
Componente Unidad 2008 5010
Azlcares solubles g 16.9 22.9
Celulosa g 9.21 22
Hemicelulosa g 10.5 11.09
Lignina g - 2.19
Pectina g 42.5 25
Proteina g - 6.07
Ceniza g - 3.73
D-Limoneno g - 3.78

En la Tabla 1.4 se observa la comparacion de la caracterizacion fisicoquimica

reportada por dos diferentes trabajos.

Tabla 1.4. Caracterizacion de los residuos citricos

. Koppar et al., Martin et al.,
Parametro p2013 2010
pH 46-4.8 3.42-431
DQO 8620 mg/L 1085 mg/g
DBOs 5050 mg/L -
Sdlidos Totales - 20.17%
Sélidos Volatiles - 19.31%

Ademas de los valores mostrados en las tablas anteriores, Viuda-Martos (2011)
reporta que los residuos citricos tienen un pH de 4.54 a 458 y 1.7 g /L de &cido

citrico.

14
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Los residuos citricos no tienen un valor agregado aun cuando su composicion es alta
en azucares solubles, celulosa, hemicelulosa, pectina y aceites esenciales. Estos
componentes son la base de varios procesos industriales para la realizacion de
multiples aplicaciones como fertilizantes, alimento animal, adsorbente de compuestos

guimicos, extraccion de aceites esenciales y pectina, etc. (Rezzadori et al., 2012).

1.4. Industria ganadera

En México, la produccion de carne de bovino es de gran importancia
socioecondmica, ya que ha sido el respaldo para el desarrollo de la industria
nacional, por que proporciona alimentos y materias primas, divisas, empleo,
distribuye ingresos en el sector rural y utiliza recursos naturales que no tienen
cualidades adecuadas para la agricultura u otras actividades productivas. (Ruiz et. al,
2009). La industria ganadera genera anualmente mas de 50 000 empleos directos y
supera los 500 000 indirectos. El valor de la produccion es superior a los 21 mil
millones de pesos anuales, con un valor de ventas de mas de 26 millones de pesos.
(Gallardo, 2006).

Como se puede observar, el sector ganadero es muy importante debido a que es una
fuente de empleo considerable y es sustento en la economia nacional, ademas de
gue representa fuente de proteina de calidad sanitaria a precio accesible, lo que se
traduce en bienestar social y mejoramiento de calidad de vida para las personas que

se involucran en esta actividad.

1.4.1. Problematica ambiental de los residuos bovinos

Generalmente en México, la disposicién final de los residuos de la industria ganadera
y en especial las excretas bovinas es el secado al aire libre, sin recibir algun tipo de
tratamiento adicional para mitigar los problemas medioambientales que conllevan,
como la generacion de olores desagradables que provocan malestares respiratorios
y el desarrollo de vectores que son portadores de microorganismos que transmiten

enfermedades infecciosas entre otros.

15
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La generacion de excretas bovinas es diferente en todos los sistemas productivos
tanto nacionales como extranjeros. Segun calculos realizados a partir de estudios de
Krich en el 2005, las vacas lecheras generan una media de 2 120 kg de excretas
secas por animal al afio, si se considera un contenido promedio de sélidos del 15%,
se tiene una produccion aproximada de 14 133 kg por animal al afio o también 38.7
kg de excretas por animal al dia. Este valor es similar al consultado por otras fuentes,
de 40 L por animal al dia (Brown et al., 2007; USDA, 1992). A su vez Row y Neabel
(2005) fijan en 1200 kg la produccion de estiércol seco por animal al afio en el caso

especifico de ganado bovino para la produccién de carne.

Aunada a la elevada generacion de excretas bovinas, la problematica es su alto
contenido de nitrogeno, fésforo y potasio, que pueden ser llevados mediante
filtraciones a cuerpos de agua tanto en la superficie como en mantos acuiferos
subterraneos. Estos contaminantes ademas de ser toxicos para el ser humano

también contribuyen al proceso de eutrofizacién de los ecosistemas acuaticos.

1.4.2. Caracteristicas y propiedades de las excretas bovinas

Debido a circunstancias multiples y diferentes en cada sistema de produccion en el
sector ganadero, las caracteristicas de sus residuos varian de acuerdo al nimero de
cabezas de ganado, la forma de alimentacion (en paneles especiales o en el suelo),
la frecuencia de lavado dentro de sus instalaciones, entre otras. Varios autores han
caracterizado fisicoquimicamente éstos desechos, en la Tabla 1.5 se muestran los

valores reportados en sus investigaciones.

Tabla 1.5. Caracterizacion de excretas bovinas.

. Nasir et al., Aragaw et al., Lobato- Satyanarayan
Parametro 2013 Yoz Fueries 2012 otal . 2008
pH 7.25 7.19 8.43 -
Solidos Totales  189.8 mg/L 15.42% 233.7 g/lL 8.50%

Solidos Volatiles 34 mg/L 12.68% 174.5 g/lL 74%
DQO 24.85 mg/L - 133.5¢g/L 115 mg/L
NH3-H 630 mg/L - 1045.03 mg/L -
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De acuerdo a los pardmetros que se observan en la tabla anterior, las excretas
presentan un alto contenido de materia organica y por lo tanto su disposicién final
incorrecta produce elevados indices de contaminacién, sin embargo las propiedades
de estos desechos pueden aprovecharse de multiples maneras y asi minimizar su

impacto ambiental.

1.5. Digestion anaerobia.

La digestion anaerobia es una fermentacién microbiana en ausencia de oxigeno que
da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y dioxido de carbono),
conocida como biogas y a una suspension acuosa o lodo que contiene los
componentes dificiles de degradar y los minerales inicialmente presentes en la

biomasa, llamado biol.

El proceso controlado de digestion anaerobia es uno de los mas idoneos para la
reduccion de emisiones de efecto invernadero como se menciona anteriormente, el
aprovechamiento energético de los residuos organicos, el mantenimiento y la mejora
del valor fertilizante de los productos tratados. A pesar de presentar diversas

ventajas, la digestion anaerobia puede ser inhibida por factores como:

e La temperatura: Comunmente se presenta en dos intervalos, el mesofilico que
va de 25 a 45 °C y el termofilico que va de 45 a 65° C.

e EIl pH: La conversion 6ptima de sustratos organicos en ambientes anaerdbicos
ocurre a valores de pH neutros. Si bien, el diéxido de carbono acido es uno de
los productos finales de las digestiébn anaerobia, este compuesto necesita
estar presente en el agua residual, ya que, la combinacién de dioxido de
carbono y de bicarbonato, resultan ser un buffer estable que mantiene el pH
alrededor de 7.

e La agitacion: Para favorecer la transferencia de sustrato a cada poblaciéon o

agregados de bacterias, es decir mejorar su contacto.
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e EIl Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH): El influente debe permanecer

el

tiempo necesario dentro del reactor, sometido a la accién de los

microorganismaos.

e La Carga Volumétrica Aplicada (CVA): Se refiere a la cantidad de materia

organica introducida por unidad de tiempo y volumen.

Otro factor importante que afecta la digestion de los RSC es la presencia de aceites

esenciales, los cuales actian como inhibidores del crecimiento bacteriano, es por ello

gue la codigestiéon con otro tipo de residuos y la extraccion de los aceites es

considerada para mejorar las condiciones en que se encuentran los microorganismos

anaerobios. (Cendales, 2011).

1.5.1. Etapas de la digestion anaerobia.

El proceso de digestion anaerobia consiste principalmente en cuatro etapas:

Hidrdlisis

Es el primer paso necesario para la degradacion de la materia organica compleja.
En esta etapa, las bacterias hidroliticas actian sobre las macromoléculas
organicas despolimerizandolas enzimaticamente en los correspondientes
mondémeros o fragmentos mas sencillos. Asi los lipidos son degradados por
enzimas hidroliticas (lipasas), a acidos grasos de cadena larga. Las proteinas son
hidrolizadas por proteasas en proteosas, peéptidos y aminoacidos, y los

polisacaridos son convertidos en monosacaridos (Lorenzo et al., 2005).

Fase acidogénica

Los compuestos solubles obtenidos en la etapa anterior son transformados por las

bacterias acidogénicas en acidos grasos de cadena corta (acidos grasos volatiles),

alcoholes, amoniaco, hidrogeno y didxido de carbono. Los acidos grasos volatiles

son principalmente acido acético, propionico, butirico y valérico.
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Fase acetogénica

Mientras que algunos productos de la fermentacion (hidrogeno y acido acético),
pueden ser metabolizados directamente por los organismos metanogénicos, los
productos intermedios (&cido propidnico, butirico, etc.), necesitan ser transformados
en productos mas sencillos a través de las bacterias acetogénicas. Como principales
productos se obtienen acido acético, hidrégeno y didéxido de carbono que,
posteriormente, pueden ser aprovechados por las bacterias metanogénicas.

Las bacterias acetogénicas también necesitan un control exhaustivo de la
concentracion de hidrégeno, ya que con una elevada presion de hidrogeno se reduce
la formacion de acetato, produciendo preferentemente acido propiénico, butirico o

etanol en vez de metano (Xiguang, 2010).

Fase metanogénica

En la etapa final del proceso, las bacterias metanogénicas transforman el &cido
acético, hidrogeno y dioxido de carbono en metano y dioxido de carbono. Las
bacterias responsables de este proceso son anaerobias estrictas. Se distinguen dos
tipos de microorganismos, los que degradan el acido acético a metano y didéxido de
carbono (bacterias metanogénicas acetoclasicas) y los que reducen el dioxido de
carbono con hidrogeno a metano y agua (bacterias metanogénicas hidrogendfilas).
La principal via de produccion de metano es la primera, con alrededor del 70% del
metano producido. Este es un proceso lento y constituye la etapa limitante del
proceso de degradacién anaerdbica (Lorenzo et al., 2005).

1.5.2. Productos de ladigestién anaerobia
Como ya se habia mencionado, el proceso controlado de la digestion anaerobia
genera dos productos principales que contienen propiedades que pueden ser

aprovechados para multiples actividades.
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1.5.2.1. Biogés

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos a partir de las diferentes reacciones de biodegradacion que sufre la
materia organica, mediante la accion de microorganismos asi como de otros factores
en ausencia de oxigeno. Su composicién, que depende del sustrato digerido y del

tipo de tecnologia utilizada, puede ser la siguiente:

e 50-70% de metano (CHa).
e 30-40% de anhidrido carbonico (CO2).
e <5% de hidrogeno (H2), acido sulfhidrico (H2S), y otros gases.

Un biogads con un contenido en metano del 60% tiene un poder calorifico
aproximadamente de 5.5 Kcal/m? (6.4 KWh/m?) (CIEMAT, 2007).

El biogas es un combustible ecolégico que puede usarse a nivel doméstico o
industrial, especificamente para quemadores, lamparas de biogas, estufas radiantes,
incubadoras, refrigeradores o motores. Algunas de las aplicaciones del biogas se

resumen en la Figura 1, como se muestra a continuacion.

Motores

Cogeneracion Quemadores. Lamparas
estufas-infrarrojo

A A 4

o L Potencia
Electricidad Calor [luminacion mecéanica

Figura 1.3. Aplicaciones del biogas
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1.5.2.2. Biofertilizante

El efluente liquido que se genera en el proceso de digestién anaerobia, dependiendo
del sustrato utilizado puede ser rico en nutrientes (nitrogeno, fésforo y potasio) y
fitohormonas, es también llamado biol y puede ser utilizado como fertilizante ya que
muestra varias ventajas a diferencia de los fertilizantes quimicos como las que se
citan a continuacion: Debido a su pH (7-7.5) funcionan como corrector de acidez,
eliminando el aluminio toxico y liberando el fosforo de sus sales insolubles. Con la
elevacion del pH se dificulta el desarrollo de hongos patdgenos. Posee particulas
cargadas negativamente que intervienen en el cambio i6énico y en la absorcion

superficial.

Su poder de fijacién de sales es mayor que el de las arcillas, siendo responsable
directo de la mayor parte de la nutricién de las plantas con hasta un 58% del total del
intercambio de bases en el suelo. Su nivel de fijacidbn es tan grande que evita la
solubilidad y lixiviacion excesiva de las sales, manteniéndolas en forma aprovechable
para las plantas, cuyo delicado sistema radicular es el Unico que puede aprovechar

estos nutrientes.

Mejora la estructura del suelo, dejandolo blando y facilitando la penetracién de
raices. Estas raices al introducirse profundamente resisten mejor los periodos de
sequia. Estabiliza la aglomeracién de particulas del suelo, logrando que resistan la
accion disgregadora del agua, absorbiendo las lluvias mas rapidamente, evitando la
erosiéon y conservando la humedad por mas tiempo. Favorece el desarrollo
microbiano del suelo; la intensa actividad bacteriana fija nitrdgeno atmosférico

transformandolo en sales aprovechables (Groppelli, 2005).

Como se ha explicado la degradacion anaerobia de la materia organica es un
proceso complejo, en el que intervienen distintas poblaciones bacterianas. El
resultado final es la generacién de un gas en cantidad y composicion variable con el

tiempo. La concentracion de metano en el biogas no sélo depende de la fase en que
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se encuentre la degradacion. Distintos sustratos originan distintas concentraciones
de los componentes del biogas. Asi, por ejemplo, la degradacion de los lipidos
genera un biogas con mayor concentracion de metano que la degradacion de la

celulosa (Gunaseelan, 2007).

1.6. Codigestion de residuos organicos

El término codigestion denomina la digestion anaerobia conjunta de dos o mas
sustratos de diferente origen. La técnica de codigestibn anaerobia permite el
desarrollo eficiente del proceso debido al comportamiento sinérgico de los sustratos
utilizados, los cuales compensan las deficiencias que cada uno presenta al realizar el
proceso por separado. La codigestion de residuos ganaderos y residuos organicos
biodegradables ha presentado excelentes resultados tanto en el rango termofilico

como en el mesofilico (Brinkman, 2008).

La combinacion eficiente de diferentes tipos de desechos organicos biodegradables
puede incrementar la producciéon de biogas, ademas de incrementar el valor
fertilizante del sustrato digerido por la conservacion del contenido de nutrientes
(Alvarez y Lidén, 2009). Adicionalmente la codigestion anaerobia puede reducir
drasticamente el efecto de compuestos que resultan toxicos e inhibitorios sobre el

proceso.

La codigestion anaerobia ofrece muchos potenciales beneficios sobre el tratamiento
y la utilizacion de residuos organicos biodegradable. En diversos estudios se resaltan
las ventajas del proceso de codigestion anaerobia de los desechos bovinos y
residuos agroindustriales como suero lacteo (El-Mashad y Zhang, 2010), y residuos
del procesamiento de frutas y verduras. Dentro de estas ventajas se encuentra el
aumento en la produccién de metano, el cual suele atribuirse al aumento en la
concentracion de sélidos organicos presentes en el reactor o la satisfaccion del
requerimiento de algun nutriente especifico necesario para el desarrollo de las

poblaciones de microorganismos.
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Como se ha mencionado anteriormente, los residuos sélidos organicos presentan en
su mayoria compuestos lignocelulésicos, por lo que la codigestion de éstos con algun
otro residuo organico biodegradable de origen agroindustrial como el estiércol bovino
permite superar condiciones inhibitorias del proceso, como su biodegradabilidad
tardia, pues las excretas bovinas contienen bacterias acondicionadas para el
consumo de éstos compuestos dificiles de degradar, asi como también la
acidificacion total del sustrato evidente durante la digestion anaerobia del residuo

citrico .

1.7. Reactores

A través de los afos los dispositivos en donde se lleva a cabo el proceso de
digestion anaerobia, es decir los biodigestores han sufrido diversos cambios de
acuerdo al tipo de material disponible para su construccion, las condiciones
ambientales y principalmente conforme al tipo de materia organica que se desea
tratar. Actualmente existen plantas o sistemas de biodigestién de ultima tecnologia
construidos de acuerdo a diferentes procesos de fermentacion. A continuacion se
mencionaran los tipos de biodigestores o reactores anaerobios mas utilizados hasta

el momento en el campo de la investigacion:

1.7.1. Reactor de mezcla completa sin recirculacion

Es un reactor en donde se conserva una distribucién uniforme de concentraciones de
sustrato y microorganismos que generalmente contiene un sistema de agitaciéon
mecanico o manual. Este reactor es el mas utilizado para la digestion anaerobia y
generalmente proceso los residuos de manera estacionaria, por lo tanto el tiempo de
retencion es alto. (IDEA, 2007).

1.7.2. Reactor de mezcla completa con recirculacién.
Este digestor también es llamada reactor anaerobio de contacto y es equivalente al
sistema de lodos activados aerobios para el tratamiento de aguas residuales. Se

caracteriza por tener un tiempo de retencion menor que los reactores sin
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recirculacién y solo se aplica cuando se desea tratar residuos con alto contenido

organico.

1.7.3. Reactor con retencién de Biomasa, sin recirculacion.

En este tipo de reactor se consideran dos variables de suma importancia, la primera
es la aplicacion de un soporte mediante filtros anaerobios y lechos fluidizados y la
segunda es la adicidbn de biomasa o floculacion y la retencion por gravedad tal y
como ocurre en reactores de lecho de lodos. Debido a que retiene los
microorganismos en el interior por mas tiempo, tienen un tiempo de retencion mas

bajo que los digestores de mezcla completa.

1.7.4. Reactor discontinuo.

En este tipo de biodigestor, el biogas producido se encuentra ligado al crecimiento de
los microorganismos, y se utiliza principalmente cuando los residuos presentan una
alta concentracion de sélidos que hacen dificultan la utilizacion de sistemas de

bombeo.

1.7.5. Reactor en dos etapas.

Este sistema consiste en dos reactores, el primero de ellos tiene un alto tiempo de
retencion que es en donde ocurre la hidrdlisis, posteriormente pasa al segundo
reactor en donde se digiere la materia organica disuelta y los acidos producidos en la

primera etapa, por lo tanto el tiempo de retencion es menor.

1.8. Digestor anaerobio

El sistema del digestor anaerobio fue disefiado para el tratamiento de residuos
sélidos urbanos via anaerobia seca, esta constituido por un tanque cilindrico con
fondo conico que presenta una capacidad de 0.25 m?3, se divide en tres zonas por
soportes horadados para la retencion adecuada de la materia a degradar, el biogas y
los lixiviados generados. También cuenta con una chaqueta de calentamiento la cual

permite mantener la temperatura idonea para la codigestion.
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El digestor anaerobio fue operado por Romero-Figueiras en el afio 2013 con una
Carga Volumétrica Aplicada (CVA) en promedio de 1.54 Kg SV/m3d y con un
contenido de Solidos Totales (ST) que fluctuaban entre el 10 y 20 %. A continuacion,
en la Figura 1.4 se muestra el digestor anaerobio ubicado dentro del Instituto
Tecnolégico de Orizaba, en la planta de aprovechamiento de residuos solidos

organicos.

Figura 1.4. Digestor anaerobio.

Romero-Figueiras (2013) obtuvo eficiencias de remocion de Sdélidos Volatiles que
superaron un 38% de lo establecido por la NOM 004 (SEMARNAT, 2002) para
obtener un biosélido de clase A, después de aplicar el tratamiento via anaerobia

semiseca a los sélidos organicos provenientes de la planta de aprovechamiento de

residuos soélidos municipales.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar los objetivos planteados, en este capitulo se describen las diversas

actividades realizadas. En la Figura 2.1 se representa de manera esquematica la

metodologia experimental que se realizd para evaluar y analizar la codigestion de los

Residuos Sdlidos Citricos (RSC) y las Excretas de ganado Bovino (EB).
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Figura 2.1. Esquema general de la metodologia experimental
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2.1. Acondicionamiento y adaptacion del digestor anaerobio.

A continuacién se describen las correcciones y adaptaciones que se le realizaron al

Digestor Anaerobio:

¢ Se modifico la entrada de la alimentacion.

« Se instal6 un recipiente hermético en la salida de la parte inferior del digestor.

« Se acondiciond la chaqueta de calentamiento.

e Se coloco un dispositivo para almacenar el biogas mediante el desplazamiento

de agua.

2.1.1. Caracteristicas del digestor anaerobio.

El Digestor Anaerobio esta fabricado en fibra de vidrio con un %” de espesor de

acuerdo a las dimensiones y disefio del reactor. La fibra de vidrio se caracteriza por

ser un aislante térmico ademas de ser inerte a diversas sustancias, asi como

también su tendencia a la maleabilidad, su resistencia a la deformacion después de

ser fabricado y soportar altas temperaturas. Los materiales y accesorios necesarios

para su correcto funcionamiento se describen en la Tabla 2.1 (Romero-Figueiras,

2013).
Tabla 2.1. Materiales y accesorios utilizados en el Digestor Anaerobio.
Cantidad Descripcion Funcién
5 piezas Vélvula bola de PVC ced. 80 de 0.5” Paso de liquidos y gases
1 pieza Valvula bola de PVC ced. 80 de 1” Paso de liquidos para recirculacion
2 piezas Valvula bola de PVC ced. 80 de 2” Alimentacion y salida del sustrato
_ Tornillo de acero inoxidable de 0.5” de _ .
16 piezas B _ Sujetar la tapa del digestor
diametro y 1.5 in de largo
) Tornillo de acero inoxidable de 5/8” de _ _
8 piezas _ Sujetar las bridas
diametro y 1.5” de largo
2.3 Kg Hule de neopreno de 3/8” AMV Empaques para evitar fugas
1 pieza Termostato automatico Control de temperatura
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Ademas de los materiales descritos en la Tabla 2.1, fue necesario el uso de
manguera comercial de 1/8” para el transporte de liquidos (alimentacion, salida,
recirculacion, agua) y biogas. A continuacion en la Tabla 2.2 se muestran las

caracteristicas generales del digestor anaerobio (Romero-Figueiras, 2013).

Tabla 2.2. Caracteristicas del Digestor Anaerobio (DA).

Especificaciones Valor Unidad
Material de fabricacion Fibra de vidrio -
Espesor 0.00635 m
Seccién 1. Cuerpo del reactor
Diametro interno del tanque 0.56 m
Altura del tanque 1.0 m
Volumen total del tanque 0.246 m3

Seccion 2. Fondo coénico del reactor

Diametro interno 0.56 m
Altura del cono 0.042 m
Volumen total 0.004 m?3

Seccién 3. Chaqueta de calentamiento

Diametro 0.59 m

Anulo 0.025 m

Altura 0.76 m

Volumen total 0.02 m?3
Volumen total del digestor 0.25 m3

2.2. Obtencioén y caracterizacion de muestras de RSC e ino6culo de EB

Los Residuos Sdélidos Citricos (RSC) se obtuvieron de una industria citricola, ubicada
al norte del Estado de Veracruz en el municipio de Martinez de la Torre. Después de
las operaciones unitarias llevadas a cabo para la obtencién de sus productos, la
empresa conduce sus residuos hacia unas cribas en donde los sélidos remanentes

del proceso son separados del efluente.
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En la en la Figura 2.2, se observa la separacion de los residuos solidos, es en esta

etapa en donde fueron obtenidos 1000 g de RSC para su posterior caracterizacion.

Figura 2.2. Separacion de los RSC del efluente mediante cribas.

Los residuos se trasladaron al laboratorio del Instituto Tecnolégico de Orizaba para
su caracterizacién fisicoquimica inmediata. Se redujo el tamafio de particula de los
RSC (< 1 mm) con una licuadora convencional con el propdsito de homogenizar y de
esta manera evitar que los instrumentos de medicion se obstaculizaran (Buffiere et
al., 2008), en la Figura 2.3 se muestra una de las diluciones preparadas con los RSC
al 5%.
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El in6culo de Excretas Bovinas (EB) fue obtenido del interior de un reactor, el cual
trata las excretas de ganado bovino diluidas, con un alto grado de remocion de
materia organica (Alvarado-Lassmann et al, 2014), éste se ubica en un rancho
ganadero de Orizaba, Veracruz. Las excretas bovinas presentaban un tamafio de
particula muy pequefio debido a su procedencia y por lo tanto su caracterizacion fue

directa.

Las muestras fueron almacenadas a 4 °C, de acuerdo a la norma NMX-AA-052-1985
titulada “Preparacion de muestras en el laboratorio para su analisis”.
Ambas muestras fueron caracterizadas fisicoquimicamente, utilizando las

determinaciones descritas en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Determinaciones utilizadas para la caracterizacion de los RSC y EB.

Paréametro Unidad Método
pH - Potenciométrico
Solidos Totales % 2540 B Standar Methods
Solidos Totales Volatiles % 2540 E Standar Methods
Demanda Quimica Oxigeno Total g/L 5220 D Standar Methods
Demanda Quimica Oxigeno Soluble g/L 5220 D Standar Methods

2.3. Obtencion y caracterizacion de RSC y EB para la alimentacién del
digestor anaerobio.

Los residuos solidos citricos se obtuvieron a partir de la recoleccion de los desechos

producidos en diversos locales dedicados a la venta de bebidas citricas en los

alrededores del Instituto Tecnoldgico de Orizaba. Con el proposito de obtener un

sustrato semejante al procedente de la industria citricola de acuerdo a las

caracteristicas que estas presentaron, fue necesaria la preparacion y caracterizacion

de 3 tipos de residuos (cascaras, cascaras con semillas y membranas, cascaras con

jugo).
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De acuerdo a su caracteristica solida, fueron reducidos a un tamafio adecuado para
su posterior trituracion con agua destilada mediante una licuadora convencional
como se muestra en la Figura 2.4, de esta manera fue posible caracterizar los RSC

recolectados de acuerdo a la Tabla 2.3.

Figura 2.4. Muestreo de RSC

Las excretas bovinas fueron obtenidas del interior del mismo reactor anaerobio de
geomembrana ubicado en el rancho ganadero, las cuales fueron caracterizadas

nuevamente mediante las determinaciones antes mencionadas en la Tabla 2.3.
Fueron necesarios 160 L en total de excretas bovinas diluidas para el indculo, 50 L
se adquirieron del interior del reactor anaerobio de geomembrana mientras los 110 L

restantes fueron obtenidos del tanque de alimentacién de ése mismo biodigestor.

En la Figura 2.5 se observa el método de recoleccidon. Las excretas se trasladaron

hasta el Instituto Tecnoldgico de Orizaba y se caracterizaron por triplicado.
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Figura 2.5. Obtencion de excretas bovinas diluidas.

2.4. Inoculacién, arranque y estabilizacion del digestor en modo batch.

Posteriormente a la adaptacion del digestor anaerobio, éste se inoculé con los 160 L
de excretas bovinas antes recolectados, con el propdsito de que la comunidad
bacteriana se acondicionara adecuadamente a las paredes del dispositivo. Después
de la inoculacion, el digestor anaerobio se mantuvo en operacion en modo batch
durante 7 dias. Al finalizar la fase de inoculacién, se retiraron 140 L del digestor

anaerobio, dejando como remanente 20 L dentro de éste.

Para el arranque en el lote 1 fueron requeridos 200 L de excretas bovinas diluidas sin
digerir. Se oper6 en modo batch y fue monitoreado durante 30 dias. Al término del
lote 1, el digestor nuevamente fue vaciado dejando so6lo 20 L de excretas en su

interior.

Los siguientes lotes fueron de estabilizacién (2 y 3) y con éstos se utilizd el mismo
procedimiento, es decir, antes de iniciar su operacion, las excretas fueron retiradas,
excepto 20 L y se alimentaban 200 L de excretas frescas. El lote 2 fue monitoreado
por 30 dias y el lote 3 por 31 dias. Las excretas bovinas para estos lotes de arranque
y estabilizacion fueron tomadas nuevamente del tanque de alimentacion del

biodigestor de geomembrana.
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2.5. Evaluacion de la biodegradabilidad anaerobia a escala laboratorio
Se realizaron pruebas de biodegradabilidad anaerobia a nivel laboratorio en
matraces Erlenmeyer de 500 mL bajo condiciones mesofilicas, éstos fueron

adaptados a un agitador orbital marca Labline.

2.5.1. Etapal

La etapa 1 consistio en evaluar la biodegradabilidad de las Excretas Bovinas (EB), su
codigestion con los Residuos Soélidos Citricos (RSC) y la codigestidon de los RSC con
el Lodo proveniente de un Reactor de Lecho Granular Expandido (LEGSB) ubicado
en la Planta de Aprovechamiento de Residuos Sélidos Organicos (PARSO) que se
encuentra ubicada en el Instituto Tecnolégico de Orizaba, éste reactor presentaba
alta remocion de materia organica y es por ello que se decidid evaluar la codigestion
del lodo con los RSC. Y como cuarta evaluacion, una codigestion con los 3
compuestos antes mencionados. En la Tabla 2.4, se muestra la mezcla evaluada y el

porcentaje utilizado del sustrato (RSC) y los inéculos (EB y LEGSB).

Tabla 2.4. Mezclas utilizadas en la etapa 1.

Mezcla Porcentaje
(Sustrato / Inéculo)
EB 100
EB + RSC 30/70
LEGSB + RSC 30/70
LEGSB + RSC + EB 35/30/35

Se implementaron 8 reactores anaerobios utilizando matraces Erlenmeyer de 500 mL
cada uno, 4 de ellos eran exclusivos para obtener muestra, por lo tanto fueron
sellados con un tapon de goma con 2 orificios de 0.5 cm de diametro, en donde
fueron conectadas 2 mangueras, una de 100 cm y una de 22 cm, para la salida de

biogas y para la extraccion de muestra respectivamente.
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La manguera para la salida de biogas fue introducida 6 cm al matraz, mientras que la
manguera de muestreo fue introducida hasta 1.5 cm antes de tocar el fondo del
matraz. Los 4 matraces restantes fueron sellados mediante un tapon de goma con un
orificio y una manguera de 100 cm, con el objetivo de obtener Unicamente la
produccion de biogas sin extraer muestras. En la Figura 2.6 se observan las

diferentes adaptaciones de los matraces.

A B

Figura 2.6. Matraces acondicionados para pruebas de biodegradabilidad.

En la Figura 2.6 se observa que el matraz A tiene 2 salidas, mientras que el matraz B
sélo tiene una como antes ya se habia mencionado. Ambos matraces se conectaron
a un dispositivo de desplazamiento de agua para contabilizar el biogas producido, el
agua utilizada fue ajustada a un pH de 5.5 con el propdsito de que el CO:2 se
mantuviera en su forma libre y éste no se disolviera en el agua. En la Figura 2.7 se

observan los matraces evaluados sobre el equipo de agitacion.

Figura 2.7. Matraces evaluados en la etapa 1
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Las pruebas de biodegradabilidad se monitorearon durante 15 dias y se evaluo la
remocién de materia organica y la cantidad de biogas producido, asi como también la
composicién que éste presentaba mediante cromatografia de gases, los pardmetros
gue se utilizaron para la evaluacion fueron los antes mencionados en la Tabla 2.3,

los cuales se describen mas adelante en el apartado 2.11 de este capitulo.

2.5.2. Efecto del pHy la concentracion de RSC en la codigestién con las EB

En esta etapa se realiz6 otro arreglo de las mezclas a evaluar, en donde las variables
controladas fueron la relacion indculo/sustrato (EB/RSC) y el pH de las mezclas, las
variables de respuesta al igual que la etapa 1 fueron la remocién de materia organica
alcanzada en cada mezcla, la produccién de biogas y la composicion de este, a

continuacion en la Tabla 2.5 se muestra el arreglo de mezclas.

Tabla 2.5. Mezclas utilizadas para la evaluacion del pH y concentraciéon

Porcentaje
Mezcla i pH
(Sustrato / In6culo)
1 30/70 Sin ajustar
2 20/80 Sin ajustar
3 30/70 Ajustado
4 20/80 Ajustado

La primera mezcla (M1) contuvo 350 mL de EB (70%) y 150 mL de RSC (30%), la
mezcla M2 contuvo 400 mL de EB (80%) y 100 mL de RSC (20%), las mezclas M3 y
M4 se prepararon también de acuerdo a lo que se observa en la Tabla 2.5, sin
embargo éstas dos ultimas fueron ajustadas a un pH neutro con NaOH antes de ser

selladas herméticamente.
Las mezclas fueron evaluadas y monitoreadas durante 15 dias, se mantuvieron a

una temperatura de 32 °C (rango mesdfilo) y fueron montadas a un agitador orbital

marca Labline.
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Los matraces utilizados también fueron adaptados como en la etapa 1, es decir 4 de
ellos eran para muestrear su contenido y los 4 restantes fueron Unicamente para
contabilizar el biogas producido. En la Figura 2.8 se observan los matraces

evaluados sobre el agitador orbital.

Figura 2.8. Mezclas en el agitador orbital.

2.6. Alimentacién con RSC y monitoreo del digestor en modo batch.

Al finalizar la etapa de estabilizacion con el Lote 3, se procedié a alimentar el digestor
con los Residuos Soélidos Citricos (RSC) recolectados anteriormente de diversos
locales dedicados a la venta de jugos de naranja establecidos cerca del instituto.
Debido a sus caracteristicas inhibitorias (pH acido) (Viuda-Martos, 2011) y a que las
bacterias dentro del reactor no estaban aclimatadas a éste tipo de residuos, se
decidio que el Lote 4 fuera alimentado con 90% de Excretas Bovinas (EB) frescas y
10% de RSC, ademas de ajustar pH con NaOH.

Después de haber obtenido los RSC, éstos fueron reducidos en tamafio,
posteriormente se dejaron reposar durante 48 h para que los aceites esenciales
presentes se colocaran en la superficie y asi poder retirarlos. En la Figura 2.9 se
muestran los residuos triturados (izquierda) con un liquido de color semejante al de

los aceites esenciales derramados en la empresa citricola (derecha).
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Figura 2.9. Aceites esenciales presentes en los residuos citricos.

El alto contenido de humedad contribuyé a que los RSC sdlo requirieran 3 L de agua
para su correcta homogenizacion y trituracion con una licuadora convencional, se
obtuvieron 22 L.

Para una relacién de 90/10 dentro del digestor en el lote 4, se requirieron 198 L de
excretas bovinas frescas y 22 L de RSC, se oper6 el digestor en modo batch durante
30 dias, evaluando la remocion de materia organica, la cantidad de biogas producido

y la composicion de éste.

En el lote 5, la relacion fue 80/20, se utilizaron 176 L de excretas frescas y 44 L de
RSC preparados, es decir, triturados y homogenizados. La composicion del lote 6 fue
de 70/30, su utilizaron 154 L de excretas sin digerir y 66 L de RSC. En éstos lotes
también fue necesaria la adicion de NaOH para ajustar su pH.

2.7. Determinacion de la Carga Volumétrica Aplicada (CVA)

Posteriormente de operar y evaluar la codigestion de los RSC y las EB durante 6
lotes de 30 dias cada uno, se decidié6 comprobar la adaptacién de las bacterias
dentro del digestor, de esta manera, al término del lote 6 no se volvio a alimentar el

digestor y s6lo se mantuvo la recirculacion de éste.
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Después de un periodo de 15 dias, se procedié a alimentar el digestor con una
relacion de 80/20, sin embargo, esta vez no se alimentd con excretas bovinas frescas
y se utilizaron 176 L de la mezcla que estaba en el interior del digestor, es decir se
retiraron sé6lo 44 L de la mezcla del lote 6, los cuales fueron repuestos

posteriormente con RSC recién preparados.

En esta fase, el digestor anaerobio fue monitoreado durante 5 dias evaluando los
mismos parametros fisicoquimicos antes mencionados. Al término de este lote se
procedié a retirar nuevamente 44 L de la mezcla y se repusieron con 44 L de RSC
frescos, sin embargo ésta fase se mantuvo monitoreada durante 10 dias para poder

observar la curva de degradacion de materia organica.

En la Figura 2.10 se muestran los residuos sélidos citricos triturados (izquierda) y

preparados (derecha) para la alimentacion del digestor.

Figura 2.10. Residuos sélidos citricos utilizados para la alimentacion del digestor.

En total se realizaron 4 lotes de alimentacién con un composicién 80/20 (EB/RSC),
es decir un lote de 5 dias y tres lotes de 10 dias cada uno. Al término de las fases
antes descritas se procedié a determinar la carga volumétrica aplicada de acuerdo a

las remociones de materia organica que se alcanzaron.
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2.8. Cambio de operacion del digestor anaerobio a modo semicontinuo

Una vez establecida la Carga Volumétrica Aplicada (CVA), se procedié a cambiar el
modo de operacion. Los parametros de monitoreo fueron los mismos que
anteriormente se determinaron, sin embargo, ésta vez los muestreos fueron 2, es
decir, de la alimentacion y de la salida, estableciendo de manera diaria las

remociones alcanzadas.

2.8.1. Adaptacion de la alimentacion

Para la alimentacion del digestor se recolectaron y prepararon RSC, se
caracterizaron de manera inmediata antes de ingresarlos al digestor y una vez que
se determiné su concentracion de materia organica (DQO Total), se calculé el
volumen de RSC a utilizar de acuerdo al volumen util del reactor y los gramos de
DQO Total que se encontraban en su interior, de esta manera el digestor se mantuvo

en operacion durante 10 dias alimentandolo cada 24 horas.

2.8.2. Alimentacién en modo semicontinuo
Después de evaluar la adaptacion del digestor se decidié disminuir el porcentaje de
los RSC a un 10%, es decir que para la alimentacion en semicontinuo cada dia se

retiraron 22 L y fueron repuestos con RSC diluidos de acuerdo a la Ecuacion 2.1.

Cl1-V1=C2-V2 (Ecuacion 2.1)

En donde:

C1 = Concentracién de materia organica requerida de los RSC.

V1 = Volumen requerido para alimentar el reactor.

C2 = Concentracion de materia organica determinada a los RSC antes de ingresarlos
el digestor anaerobio.

V2 = Volumen de RSC necesarios para alimentar el digestor.
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Despejando el volumen necesario de RSC se tiene la Ecuacion 2.2

V2 = % (Ecuacion 2.2)

Cuando el volumen requerido de RSC resultaba menor al establecido en V1, se le
adicionaba agua al V2 hasta alcanzar los litros necesarios para alimentar el digestor

anaerobio.

2.9. Estabilizacion y monitoreo del digestor anaerobio en modo semicontinuo
La operacién en modo semicontinuo se llevo a cabo durante 10 dias, en los cuales
las determinaciones de los parametros fisicoquimicos se realizaron de manera diaria,
es decir que cada dia se utilizaba el método de dilucion antes descrito en el punto
2.8.2.

2.10. Evaluacion y analisis del acondicionamiento del sustrato a escala
laboratorio

Al finalizar la operacion en modo semicontinuo, se suspendié la alimentacion del

digestor anaerobio por un periodo de 30 dias con la finalidad de que la comunidad

bacteriana se adaptara nuevamente y esta redujera al maximo la carga organica que

aun estaba presente dentro del reactor.

El digestor se mantuvo en agitacion de manera constante durante este lapso sin
alimentarlo, posteriormente en el dia 31 se retiraron 3 L del contenido del reactor
para determinar sus caracteristicas ademas de evaluar su acondicionamiento para
digerir los residuos sélidos citricos, de esta manera se adaptaron nuevamente 8
mezclas de diferentes proporciones con RSC y el inéculo esta vez fue el contenido
retirado del digestor anaerobio. Se utilizaron matraces de 500 mL de la misma forma
en la que se describen anteriormente en el apartado 2.5. En la Tabla 2.6 se muestran

las mezclas utilizadas.
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Tabla 2.6. Mezclas para la evaluacion del acondicionamiento

Porcentaje
(In6culo / RSC)
50/50
60/40
70/30
80/20

Mezcla

AIWINIPF

El pH fue ajustado a un rango de neutralidad con NaOH, las mezclas fueron
muestreadas cada 2 dias para determinar sus parametros fisicoquimicos, sin
embargo la produccion de biogas fue monitoreada de manera constante durante los
15 dias que dur6 la evaluacion.

2.11. Analisis y determinacién de parametros fisicoquimicos
A continuacion se describen las determinaciones analiticas realizadas en el

Laboratorio Ambiental 1 (LA1), el cual se ubica dentro del instituto.

2.11.1. Determinacion de pH

El principio basico de la medida electrométrica del pH es la determinacion de la
actividad de los iones hidrogeno por medicion potenciométrica usando un electrodo
de hidrégeno estandar y un electrodo de referencia.

Se determind el de pH (método potenciométrico 4500-H* B standard methods) de

manera diaria.

2.11.2. Determinacion de DQOTy DQOs
Una gran cantidad de compuestos organicos e inorganicos son oxidados con una
mezcla de acido cromico y sulfdrico a ebullicion. La muestra se coloca a reflujo en

una disolucion de acido fuerte con un exceso conocido de dicromato de potasio.
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Después de la digestion, el dicromato no reducido se mide por titulacion o
espectrofotométricamente para determinar la cantidad de dicromato consumido y
calcular la materia oxidable en términos de oxigeno equivalente. En la Figura 2.11 se

muestra el equipo que fue utilizado en esta determinacién analitica.

Se determindé DQO Total (DQOT) y DQO Soluble (DQOs) mediante el Micro método
colorimétrico 5220 Standard Methods. El porcentaje de remocion de la DQO se

calcul6 con la Ecuacion 2.3.

DQO entrada — DQO salida

% Remocion DQO = DQO salida

100 (Ecuacion 2.3)

En la Figura 2.12 se observa una de las diluciones realizadas a los residuos soélidos
citricos ya que debido a su tamafio estos no podian ser analizados directamente
(Buffiere et al., 2008) Para la DQOr se utilizé una alicuota tomada directamente de
la dilucion y para la DQOs, la dilucion fue centrifugada y solo fue utilizado el

sobrenadante.
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Figura 2.12. Diluciones de los RSC para determinar DQO

2.11.3. Determinacion de STy STV

El principio de este método se basa en la medicion cuantitativa de los solidos y sales
disueltas asi como la cantidad de materia organica contenida en aguas residuales,
mediante la evaporacién y calcinacion de la muestra filtrada o sin filtrar, en su caso, a
temperaturas especificas, en donde los residuos son pesados y sirven de base para
el calculo del contenido de estos.

Se determind Solidos Totales (ST) y Sélidos Totales Volatiles (STV) por el método
gravimétrico (2540 B Standar Methods y 2540 E Standar Methods). El porcentaje de

remocion de ST se calcul6 con la Ecuacién 2.4 y los STV con la Ecuacién 2.5.

ST entrada — ST salida
ST salida

% Remocion ST = 100 (Ecuacién 2.4)

STV entrada — STV salida
STV salida

% Remocion STV = 100 (Ecuacion 2.5)

Para la determinacion de los ST y los STV se utilizaron los equipos que se muestran
en la Figura 2.13
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Figura 2.13. Balanza analitica, estufa y mufla utilizadas.

En la Figura 2.14 se observan los crisoles con las muestras calcinadas de los

residuos en estudio.

Figura 2.14. Muestras de RSC y EB calcinadas
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2.11.4. Composicion de Biogas

Para la determinar la composicién del biogas se utiliz6 un cromatografo de gases
BuCK 310 con detector de conductividad térmica y columna empacada All Tech
CTR-I, utiliza Helio a una presion de 70 psi como gas de arrastre, la temperatura de
la columna es de 36°C y la del detector es de 121°C, la dosis analizada es de 2 mL

por inyeccion. En la Figura 2.15 de muestra el equipo utilizado.

—_'—4-.%* e

Figura 2.15. Cromatdgrafo de gases utilizado.

2.11.5. Carga Volumétrica Aplicada (CVA)

Este parametro se comenzd a usar cuando se realiz6 el cambi6 de operacion al
digestor anaerobio. Es necesario mantener un control de la carga volumétrica
aplicada, la cual se calcula con los datos de volumen util del reactor, volumen de
alimentacion y la concentracion de la materia organica del parametro de DQO

(Ecuacion 2.6).

9DQ0)

Volumen de alimentacion (%) - Concentracion (g I
CVA =

E i6n 2.6
Volumen util de Reactor (L) (Ecuacién 2.6)
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante las etapas

experimentales planteadas en la metodologia.

3.1.

Acondicionamiento y adaptacion del digestor anaerobio.

Se modificé la entrada de la alimentacion al digestor, utilizando un niple y un
codo de 90°, (ambos con rosca) de PVC cédula 80, estos fueron conectados
directamente a la valvula de alimentacion, la cual mide 2”. Se introdujo un
embudo desmontable, ésto con la finalidad de evitar el uso de bombas o tener

gue abrir el digestor cada vez que se iniciara un nuevo lote de alimentacion.

Se instalo un recipiente hermético de 20 L en la salida de la parte inferior del
digestor (valvula de 1”), éste mismo recipiente contaba con una salida a la
cual se le instal6 una manguera para que por medio de esta se recirculara el
sustrato y asi el digestor fuera constantemente mezclado de manera correcta,
fue necesario el uso de una bomba peristaltica para su recirculacion. En la
manguera de recirculacion fue instalada una valvula con el fin de muestrear el

sustrato.

Se acondiciono la chaqueta de calentamiento mediante la instalacion de un
recipiente con capacidad de 25 L, para la recirculacion del agua fue instalada
una bomba sumergible con capacidad de 600 L/h y un termostato automatico

para regular la temperatura a 30 °C.

Se colocé una manguera en la salida del biogas con una valvula check
comercial al final de ésta, la cual s6lo permite la salida del biogés y evita la
entrada de cualquier liquido. La manguera fue introducida a un recipiente de

20 L para la cuantificacion del biogas mediante el desplazamiento del agua.
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A continuacion en la Figura 3.1 se observa de manera esquematica el Digestor

Anaerobio (DA) con las modificaciones realizadas.

1. Alimentacion.
. Valvula de alimentacion.

3. Valwula de chaqueta de calentamiento
(salida).

4. Valvula de salida.

5. Colector de biosélido.

6. Valvula de entrada de chaqueta de

calentamiento.

Valvula de salida para recirculacion.

Colector de sustrato de recirculacion.

9. Bomba peristaltica de recirculacion.

10. Valvulas de entrada de recirculacion.

11. Recirculacion de agua de calentamiento.

12. Bomba sumergible para recirculacion de
agua de calentamiento.

13. Termostato automatico.

14. Valvula de salida de biogas

15. Valvula check.

16. Colector de biogas.

[SEY

11

@j—I

Figura 3.1. Esquema general del Digestor Anaerobio (DA)

3.2. Obtencidon y caracterizacion de muestras de RSC e in6culo de EB

La caracterizacion de cada sustrato fue por triplicado, en la Tabla 3.1 se muestra el
promedio de los resultados de los Residuos Solidos Citricos (RSC) y de las Excretas
Bovinas (EB).
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Tabla 3.1. Caracteristicas de las muestras.

Parametro EB RSC
DQO Total (g/L) 7.54 54.11
DQO Soluble (g/L) 3.43 32.96
ST (g/L) 5.14 61.22
STV (g/L) 3.13 57.85
STVIST 0.6 0.94
pH 7.81 4. 46

Como se observa en la Tabla 3.1 el ino6culo a base de excretas bovinas extraido del
interior del reactor de geomembrana presenté un pH por encima de la neutralidad, lo
cual concuerda con los estudios de Nasir et al. (2013), Aragaw et al. (2013) y Lobato-
Fuertes (2012). Los residuos sélidos recolectados en la industria citricola presentaron
un pH acido mas bajo que el reportado por Koppar et al. (2013) pero mas alto que el

caracterizado por Martin et al. (2010).

Respecto a los sélidos totales y solidos totales volétiles, existe una gran diferencia
entre los dos sustratos y por lo tanto también en la DQO. Los sélidos de las excretas
bovinas resultaron muy bajos considerando a los solidos de los residuos citricos, ésto
es debido a la operacion del reactor de geomembrana, ya que las excretas bovinas
pasan por un proceso de separacion de soélidos y una dilucion de 1:3 antes de que el
reactor sea alimentado (Alvarado-Lassmann, 2014), es decir que por cada porcion de
excretas bovinas, los operadores del reactor agregaban 3 porciones de agua antes
de alimentar, por lo tanto el inéculo que fue obtenido del interior del reactor de

geomembrana fue practicamente una solucion liquida.

La DQO de los residuos sélidos citricos es mucho mayor en comparacion con las
excretas bovinas, esto indica una elevada carga organica debido a los muditiples
compuestos como carbohidratos y material lignocelulosico (Ceron-Zalazar et al.,
(2011).
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3.3. Obtencién y caracterizacion de RSC y EB para la alimentacién del
Digestor Anaerobio.

Después de la recoleccion, preparacion y caracterizacion de los 3 diferentes RSC, el

residuo que presenté mayor similitud al obtenido de la industria citricola fue el de las

cascaras con semillas y membranas, cada tipo de residuo fue analizado por

triplicado.

En la Tabla 3.2 se muestran las caracteristicas que presentaron los materiales

obtenidos a partir de la determinacion de parametros fisicoquimicos en el laboratorio.

Tabla 3.2. Caracteristicas del indculo (EB) y sustrato (RSC)

Parametro EB RSC
DQO Total (g/L) 7.83 58.95
DQO Soluble (g/L) 4.22 37.41
ST (g/L) 4.32 73.56
STV (g/L) 3.59 66.89
pH 7.45 4,12

Como se observa en la tabla anterior, las excretas bovinas tuvieron resultados
cercanos a la primera caracterizacion ya que fueron obtenidas del mismo reactor de
geomembrana, sélo que en esta ocasion las excretas se obtuvieron del tanque de

alimentacion y no del interior.

Los RSC recolectados obtuvieron valores semejantes a los residuos sélidos de la
industria citricola, sin embargo, el pH de los residuos recolectados fue mas acido
pero ésta vez coincidié con el rango de pH que establecié Martin et al. (2010). La
DQO de los residuos citricos recolectados fue mas alta que la DQO de los residuos

solidos de la industria citricola.
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3.4. Inoculacion, arranque y estabilizaciéon del digestor en modo batch

Para la inoculacién del digestor anaerobio se utilizaron 160 L de excretas bovinas. La
operacion fue en modo batch y durd 7 dias. Para el Lote 1 las excretas alimentadas
consistieron en 20 L de remanente del in6culo y 200 L de excretas frescas, se operd
durante 30 dias y al finalizar su evaluacion se retiraron solo 200 L, éste proceso

también se utilizé para los lotes de estabilizacion 2 y 3.

Uno de los pardmetros que indican de manera inmediata el funcionamiento del
digestor es el pH (Kaparaju et al., 2006). Para el correcto funcionamiento de la
digestion anaerobia es necesario un pH neutro, en la Figura 3.2 se observa el
monitoreo diario del pH durante los dias de inoculacion, el lote de arranque y los

lotes de estabilizacion.

—90— Inoculacion —=— Lote 1 Arranque = —=+— Lote 2 Estabilizacion = —e— Lote 3 Estabilizacion
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~
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Figura 3.2. Comportamiento del pH

Como se puede observar en la Figura 3.2, el pH se mantuvo en un rango de
neutralidad, iniciando cada lote con un pH ligeramente elevado y a medida que
transcurre el tiempo éste baja sin causar la inhibicion del proceso, es decir que las
excretas bovinas presentan un pH favorable para la codigestion con los residuos
solidos citricos (Wilkins et al., 2010)
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La Demanda Quimica de Oxigeno Total y Soluble (DQOT y DQOs), fue determinada

diariamente. En la Figura 3.3 se observa su disminucién de manera gradual.
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Figura 3.3. Comportamiento de la DQO total y soluble.

En la Figura 3.3 se puede observar la remocién de materia organica a medida que
transcurren los dias de cada lote. Las excretas bovinas alimentadas al digestor
anaerobio en cada lote tuvieron una DQO+ en promedio de 7.35 g/L y una DQOs en
promedio de 3.8 g/L, excepto en el lote de inoculacién ya que se observa un aumento
de la DQO en el dia 6, ésto se produjo debido a que en los lotes 1, 2 y 3 se alimenté
con excretas frescas y en el lote de inoculacion las excretas fueron tomadas del
interior del biodigestor de geomembrana, es decir que estaban a la mitad de su
degradacion y al dia 5 su DQO estaba por debajo de un 1g/L, por lo tanto en el dia 6
se tuvo que retirar parte de las excretas (60 L) y éstas fueron reemplazadas por

excretas frescas, sin embargo en el dia 7 se observa nuevamente su degradacion.

En la Figura 3.4 se muestra la determinacion diaria de los Solidos Totales (ST) y los
Solidos Totales Volétiles (STV).
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Figura 3.4. Comportamiento de los Sdélidos Totales y Volatiles.

Los sélidos contenidos en el digestor anaerobio también son un parametro que indica
la remocién gradual durante la digestion. Las excretas bovinas alimentadas
presentaron alrededor de 4.6 g/L en promedio de Solidos Totales (ST) y alrededor de
3.08 g/L de Solidos Totales Volatiles (STV). En estas determinaciones se puede
corroborar la adicion de 60 L de excretas frescas en el dia 6 debido a su rapida

remocion.

En el periodo del dia 60 al dia 90, la determinacion de parametros como la DQOs, los
ST y los STV no pudo se efectuada debido a un percance de caracter técnico en la
electricidad dentro de la institucion. Sin embargo el proceso de digestion no fue

interrumpido en éstos 30 dias y se logré monitorear el pH y la DQO-.

La cuantificacion del biogas producido fue de manera diaria durante los lotes y se

puede observar su comportamiento en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Produccion diaria de biogas.

En la Figura 3.5 se muestra que la produccion de biogas fue continua y desde la
etapa de inoculacion ésta comenzé a desplazar agua del dispositivo de
cuantificacion. En el lote 1 de arranque, la generacién de biogas fue en aumento
hasta llegar a una produccién de 26 L. En el lote 2 la produccion maxima fue de 29 L
y en el lote 3 la produccion mas alta fue de 31 L. En la Figura 3.6 se muestra el
porcentaje de CH4 contenido en el biogas, éste fue analizado mediante cromatografia

de gases para determinar su composicion.
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Figura 3.6. Porcentaje de CH4 durante la produccion de biogas.
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La composicion del Biogas producido durante la digestion fue determinada a partir
del dia 15 en el lote 1, es decir a la mitad de éste. En el lote 2 de estabilizaciéon se
aprecia que el porcentaje de metano llega al 65%. En el periodo comprendido entre
el dia 60 y el 90 no fue posible determinar la composicion de biogas. En la Tabla 3.3
se muestra la cantidad de biogas acumulado durante los dias de operacion en cada

lote y los rendimientos de metano obtenidos.

Tabla 3.3. Biogas acumulado en cada lote y rendimientos de metano

Operacion Blogas . y , y
Lote (Dias) acumulado minimo maximo
L (LCH4/gDQOtrem) (LCH4/gDQO+rem)
Inoculacion 7 72.6 - -
1. Arranque 30 659 0.20854 0.33767
2. Estabilizacion 30 647 0.14909 0.34786
3. Estabilizacion 31 741 0.13731 0.32222

De acuerdo a la Tabla 3.3 se observa que el lote con mayor produccion de biogas
acumulado fue el nimero tres de estabilizacion con 741 L, mientras que en la
inoculacion sélo se obtuvieron 72.6 L. En la Figura 3.8 se observan los dias en los
gue fue posible determinar la composicion del biogas y por lo tanto sélo en esos dias
pudo determinarse el rendimiento de metano, en esa misma figura se aprecia que el
porcentaje de metano fluctuaba conforme al paso del tiempo y de esta manera los
rendimientos de metano que fueron obtenidos eran diferentes cada dia, por lo tanto
en la tabla anterior sélo se reportan los valores minimos y maximos del rendimiento

de metano que se obtuvieron en cada lote.
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3.5. Evaluacion de la biodegradabilidad anaerobia a escala laboratorio
A continuacién se describen los resultados obtenidos en las diferentes etapas de la

evaluacion de la biodegradabilidad anaerobia a nivel laboratorio.

3.5.1. Etapal

En esta etapa se llevo a cabo la evaluacion de la biodegradabilidad de 4 diferentes
mezclas a escala laboratorio durante 15 dias en modo batch, las mezclas tuvieron un
total de 500 mL y cada una de ellas fue adaptada a un dispositivo anaerobio que a su
vez estaba montado en un agitador orbital. En la Figura 3.7 se pueden observar las
curvas de degradacion de la DQOT en cada mezcla.
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Figura 3.7. Degradacién de la DQO Total en la Etapa 1

Como se puede observar, la mezcla que tuvo mayor porcentaje de remocién fue la
mezcla de LEGSB+RSC (Mezcla 3), y la mezcla que present6 una inhibicion a los 8
dias fue la mezcla de EB+RSC (Mezcla 2) ésto se puede comprobar mediante los

resultados que se muestran a continuacion en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Degradacion de la DQO Total en la Etapa 1

DQO Total DQO DQO Total
Removida REAL Removida
(g/L) Removida (%)

DQO Total DQO Total

Mezcla  Composicion —\ Loial /L) Final (g/L)

1 EB 7.542 4.535 3.0071 1.50355 39.87
2 EB + RSC 7.133 5421 1.7116 0.8558 24.00
3 EGSB + RSC 86.69 33.66 53.0277  26.51385 61.17
4 EGSB + RSC + EB 32.22 20.66 11.555 5.7775 35.86

Como se puede observar en las mezclas 1 y 2 la DQO Inicial fue casi la misma sin
embargo los RSC presentes en la mezcla 2 inhibieron el proceso de digestion y la
mezcla sélo logro degradar el 24%. La mezcla que presentd mayor degradacion fue
la nimero 3 compuesta por el lodo de un reactor EGSB y los RSC (50/50) y durante
el periodo de evaluacién el pH se mantuvo en el rango de la neutralidad permitiendo
gue la digestién no fuera inhibida. La mezcla 4 que contenia los 3 materiales en
estudio solo logro degradar el 35% de la DQO Total a pesar de que su DQO Total

inicial fuera mucho menor que en la mezcla 3.

Al término de la evaluacion en la etapa 1 se determind la composicion del biogas
producido por medio de cromatografia de gases y de acuerdo a los litros producidos
en cada mezcla se pudo calcular la cantidad de metano generado en la digestion.
Mediante la relacién del metano producido y los gramos removidos de la DQO Total
se pudo determinar el rendimiento de metano (y) de cada mezcla el cual se observa

a continuacion en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Composicion del biogas y rendimiento de metano en la Etapa 1

Mezcla prilc?l?(fli?jo CHa CH. y
L) (%) (L) (LCH4/gDQO+trem)
EB 0.39 55.131 0.215 0.143
EB + RSC 0.37 37.983 0.141 0.164
EGSB + RSC 1.35 65.427 0.883 0.033
EGSB + RSC + EB 1.38 65.682 0.906 0.157
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De acuerdo a la tabla anterior, se logra apreciar que aun cuando la mezcla 3
presenté una elevada remocion de materia organica y un alto porcentaje de metano
ésta sblo obtuvo un rendimiento de metano de 0.033 LCH4/gDQOTrem ya que
produjo Unicamente 1.35 L de biogas a pesar de haber removido mas de 26 g de

DQO real, ésto ocasiond que obtuviera el rendimiento de metano mas bajo.

En el caso de la mezcla 2, a pesar de que fue inhibida debido a su acidificacion ésta
obtuvo el mayor rendimiento de metano, por lo que si es considerable la codigestiéon
de los RSC con las excretas bovinas cuidando que el medio no se acidifique, es por
ello que el estudio de la biodegradabilidad de estos residuos en conjunto fue
realizada en la siguiente etapa evaluando su comportamiento con el pH ajustado y

sin ajustar.

3.5.2. Efecto del pHy laconcentracion de RSC en la codigestion con las EB

El objetivo de esta segunda etapa fue evaluar el efecto del pH y la concentracion de
RSC en la codigestion con las EB, debido a que estos dos factores son importantes
para el correcto crecimiento de la comunidad bacteriana y por lo tanto para que se
lleve a cabo la digestion de manera adecuada (Kaparaju, 2006; Sowmeyan, 2008),
en la Figura 3.8 se puede observar el comportamiento del pH durante la evaluacion

en cada mezcla.

8 1 ] ]

7 i = /lf & ——M1(70/30 Sin ajustar pH)
3 1 T —a— M2 (80/20 Sin ajustar pH)
° &— M3 (70/30 pH ajustado)

5 ™ —o— M4 (80/20 pH ajustado)
4

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo (Dias)

Figura 3.8. Monitoreo del pH durante la evaluacion
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En la figura anterior se logra apreciar que la mezcla M1 que contenia el 30% de RSC
se inhibi6 desde el inicio llegando a presentar un pH de 5.43 al inicio, éste se
mantuvo hasta el dia 6 en donde su inhibicién fue mas notable llegando a pH de
4.83 al final de la evaluacion, es decir que el 70% de las excretas en esta mezcla no

logré amortiguar el pH y se mantuvo en un rango acido.

La mezcla que mostr6 una elevacién de pH fue la nimero 2 a pesar de no haber sido
ajustada ésta logré recuperarse por si sola, acercandose cada dia a la neutralidad,
la mezcla inici6 con pH sin ajustar de 6.36 y logré elevarse hasta 6.98. En las
mezclas M3 y M4 el pH inicial fue de 6.58 y 6.63 respectivamente el cual se elevo por
encima de 7 durante todo el periodo de codigestion, finalizando con un pH de 7.52 'y
7.27 correspondientemente.

En la Figura 3.9 se observa la comparacion de las curvas de degradacion de la DQO
Total de las 4 mezclas con la degradacion que presentaron las excretas bovinas en
la etapa 1.
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Figura 3.9. Comparacion del porcentaje de degradacion de la DQO Total
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Como se observa en la Figura 3.9, la mezcla M1 no presenté un remocion como las
demas, pues sélo removid el 13.68 % de la DQO Total inicial, esta mezcla no fue
ajustada a un pH neutro y su codigestion no fue favorable. La mezcla M2 logré
remover el 53.28 % de su DQO Total inicial, a pesar de no haber sido ajustada a un
pH neutro esta mezcla logro reincorporarse y no presento inhibicion como en la M1.
En las mezclas M3 y M4 el ajuste de pH favorecio su codigestion y ambas obtuvieron

una remocién similar a la M2.

De acuerdo a la curva de degradacion de las excretas bovinas, la codigestion
ajustada a un pH neutro favorece la degradacion de materia organica, €sto se puede
corroborar mediante los resultados presentados en la Tabla 3.6 en donde se hace

nuevamente la comparacién de las mezclas en cuanto a su remocion de materia

organica.
Tabla 3.6. Comparacion de la remocién de materia organica
DQO Total  DQO Total D20 Total DQO DQOTotal
Mezcla inicial (g/L) Final (g/L) Removida REAL Removida
g g 9/L)  Removida (%)
M1 (70/30) Sin ajustar 13.34 11.51 1.828 0.914 13.68
M2 (80/20) Sin ajustar 13.18 6.16 7.024 3.512 53.28
M3 (70/30) pH Ajustado 12.39 6.15 6.24 3.12 50.37
M4 (80/20) pH ajustado 13.23 6.28 6.95 3.4734 52.87

EB 7.55 4.53 3.007 1.50355 39.87

En la tabla anterior se observa una considerable diferencia de DQO inicial entre las
excretas frescas y las demas mezclas, y aun asi las mezclas M2, M3 y M4 lograron
superar la remocion de las excretas bovinas sobrepasando el 50 % mientras que las

excretas por si solas lograron remover el 39.87 % de la DQO Total.
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Este hecho fundamenta el concepto de codigestion el cual establece que las
propiedades de dos 0 mas sustratos presentan un efecto sinérgico y las propiedades
de cada componente se complementan entre si. (Brinkman, 2008; Alvarez y Lien,
20009).

La mezcla que logro remover el 53.28 % fue la nimero 2, es decir que el 80 % de las
excretas bovinas amortiguaron el pH acido de los RSC y éstos contribuyeron a
enriguecer los componentes de la mezcla lograron un efecto sinérgico. La mezcla
gue no consiguid reestablecerse fue la M1 sin embargo a pesar de su inhibicién, la

acidificacion del medio permitié que se removiera el 13.68 % de la DQO Total.

Comparando la mezcla inhibida M1 y M3 se observa que el pH es un factor
importante que no se debe descuidar durante la codigestién, pues de haberse
ajustado el pH de la M1 ésta pudo haber presentado un porcentaje minimo de

remocion del 50 %.

Siguiendo con las comparaciones entre las mezclas de codigestion y las excretas
frescas, en la Figura 3.10 se observa la medicion constante de la generacion de

biogas en cada mezcla durante el periodo de evaluacion.
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Figura 3.10. Produccion de biogas
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La produccion de biogés graficada en la figura anterior conduce nuevamente a lo
antes mencionado, que la codigestion modifica de manera positiva la mezcla y en
este caso ademas de la degradacién, la generacion de biogas aumenta
considerablemente en las mezclas M2, M3 y M4 a diferencia de las excretas bovinas
frescas que produjeron 390 mL de biogas.

La mezcla que presentd la mayor produccién de biogas fue la M4 seguida de la M3,
la mezcla M2 que logré amortiguar su pH presenté la remocién de materia organica
mas alta sin embargo en cuanto a la produccion de biogas ésta fue la mas baja
después de la M1 aunque se debe recordar que ésta ultima sélo produjo 150 mL

debido a su inhibicion.
En la Tabla 3.7 se muestran de los rendimientos de metano de cada mezcla y el
porciento de remocion de los STV de esta etapa en comparacion con las excretas

bovinas frescas evaluadas en la etapa 1

Tabla 3.7. Rendimiento de metano y remocion de STV

Bioga TV
Mezcla prOC(i)l?(.fliSdO CHa CHa y RemSovidos

L) (%) (L) (LCH4/gDQOrem) (%)

M1 (70/30) Sin ajustar 0.15 15.866 0.024 0.026 10.95
M2 (80/20) Sin ajustar 0.47 38.098 0.179 0.051 29.83
M3 (70/30) pH ajustado 0.65 40.225 0.261 0.084 44.68
M4 (80/20) pH ajustado 0.8 53.000 0.424 0.122 45.94
EB Frescas 0.39 55.132 0.215 0.143 21.47

A diferencia de las altas remociones de materia organica y las elevadas
producciones de biogas que presentaron las mezclas en comparacién con las
excretas frescas, éstas no superaron el rendimiento de metano que se obtuvo con las
excretas bovinas en la etapa 1, la Unica mezcla que logro acercarse al valor mas alto
de rendimiento de metano fue la mezcla M4 que sélo obtuvo un 53% de CHas y por lo

tanto su rendimiento fue de 0.122 LCH4/gDQO+T removidos.

63



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

La mezcla M2 que amortigué su pH superé a las excretas bovinas en cuanto a
produccion de biogas, sin embargo su composicién de metano fue escasa (38 %) a

diferencia del 55 % de metano producido de las excretas bovinas.

Como se observa en la tabla anterior, la mezcla M1 fue la que presenté una baja
remocion de STV en comparacion con las demas mezclas. Las excretas presentaron
una remocion relativamente baja en comparacién con la mezcla M2 que removié
cerca del 30 %, sin embargo las mezclas 3 y 4 superaron el 38 % de remocién en
STV para obtener un biosélido clase A de acuerdo a la NOM 004 de la SEMARNAT
(2002).

3.6. Alimentacion con RSCy monitoreo del digestor en modo batch

Al finalizar la etapa de estabilizacion con el lote 3, se procedi6 a alimentar el digestor
con los Residuos Soélidos Citricos (RSC) recolectados anteriormente de diversos
locales dedicados a la venta de jugos de naranja establecidos cerca del instituto, sin
embargo debido a sus caracteristicas inhibitorias (pH acido) y a que las bacterias
dentro del reactor no estaban aclimatadas a éste tipo de residuos, se decidié que el

lote 4 fuera alimentado con 90% de Excretas Bovinas (EB) frescas y 10% de RSC.

Debido a su alto contenido de humedad, los RSC solo requirieron 3 L de agua para
Su correcta homogenizacion vy trituracibn con una licuadora convencional, se
obtuvieron 22 L y posteriormente se dejaron reposar durante 48 h para que los
aceites esenciales presentes se colocaran en la superficie y después pudieran ser

retirados.

En el lote 4, los RSC presentaron 73.56 g/L de ST y fueron alimentados al digestor
con 198 L de EB, las cuales presentaron 8.72 g/L, es decir una relacién (90/10) de
acuerdo a la capacidad del digestor. En los lotes posteriores se realiz6 el mismo
procedimiento de recoleccién y trituracion de los RSC, para el lote 5 fueron

necesarios 44 L de RSC, éstos presentaron 72.18 g/L, mas 176 L de EB que
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presentaron 6.79 g/L, para una relacion 80/20 dentro del digestor. En el lote 6 la
relacion fue elevada a un 70/30, es decir que se utilizaron 66 L de RSC con 74.26 g/L
mas 154 L de EB con 6.34 g/L.

El pH de los RSC fue ajustado a un rango de neutralidad en los lotes 4, 5y 6 con
NaOH y al igual que en la fase de arranque y estabilizacion, el digestor fue
monitoreado diariamente. En la Figura 3.11 se observa la medicién del pH que se

realiz6 de manera diaria a los 3 lotes de alimentacién con RSC.
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Figura 3.11. Comportamiento del pH de los RSC més las EB

En los tres lotes de alimentacion, los RSC se ajustaron a un pH en promedio de 7.5,
el cual disminuy6 ligeramente a medida que transcurrieron los dias, sin embargo se
mantuvieron dentro del rango neutro, excepto los primeros dias del lote 6 en los que
el pH disminuyo abruptamente, por lo que fue necesaria una adicion extra de NaOH
al digestor y se logré ajustar nuevamente su pH, en los dias posteriores, el pH oscilé
y se mantuvo dentro del rango de neutralidad. A pesar de haber sufrido un cambio de
pH muy significativo las bacterias lograron restablecerse y no se inhibié el proceso de

digestion.
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En la Figura 3.12 se muestra el comportamiento de la DQO+r y la DQOs determinada
durante los tres lotes.
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Figura 3.12. Comportamiento de la DQO+y DQOs de los RSC mas las EB

Como se muestra en la Figura 3.12, la DQO aumentd considerablemente en
comparacion con las excretas bovinas en la etapa de arranque y estabilizacion,
llegando a una DQOT de 19.78 g/L en el lote 4 (90/10), 25.18 g/L en el lote 5 (80/20)
y 37.34 g/L en el lote 6 (70/30), a pesar de la elevada DQOr, las bacterias presentes
en el digestor fueron capaces de adaptarse y degradar éste tipo de residuo y a
medida que paso el tiempo, el digestor logré remover hasta 22.45 g de la DQO~ en el
lote 6.
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En la Figura 3.13 se muestra la medicion diaria de los ST y los STV contenidos
dentro del digestor anaerobio.
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Figura 3.13. Comportamiento de los ST y los STV de los RSC mas las EB.

De acuerdo a lo que se observa en la Figura 3.13, la adicion de RSC produjo una
elevacion en los solidos al igual que en la DQO, en la alimentacién del lote 4 (90/10)
los ST fueron de 15.17 g/L, en el lote 5 (80/20) los ST fueron de 19.66 g/L y en el lote
6 (70/30), los ST fueron de 27.75 g/L.

A pesar de elevar el contenido de soélidos de manera inmediata en el lote 4, las
bacterias se adaptaron y comenzaron la degradacion de los soélidos de manera
constante. En el lote 5 el comportamiento de los solidos es similar al lote 4 ya que su
degradacion no rebasa el 50 % de STV, a diferencia del lote 6, en donde la remocién
de los STV fue del 60 %.

En la Figura 3.14 se muestra la medicion constante de la produccion de biogas en

cada uno de los lotes 4, 5y 6 alimentados con RSC.
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Figura 3.14. Produccion diaria de biogas en los lotes 4,5y 6

En el lote 4 el contenido del reactor comenz6 a adaptarse y después del dia 8 de
operacion la produccion de biogas empezo6 a incrementarse exponencialmente hasta
alcanzar los 29 L. En el lote 5 las produccién comenzé a incrementar de forma similar
al lote anterior. En el lote 6 la produccion de biogas se vio afectada al principio, sin

embargo comenzd a incrementar en el dia 14 del lote.

En la Figura 3.15 se observa el porcentaje de metano determinado mediante

cromatografia de gases en los 3 lotes alimentados con EB y RSC.
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Figura 3.15. Porcentaje de metano en los lotes 4, 5y 6.
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Al inicio del lote 4, la composicion de metano oscilo entre el 22.5 % y 30.5 %, en los
dias posteriores no fue posible determinar la composicion del biogas. En el lote 5 se
observa un incremento de metano en los primeros dias, hasta obtener alrededor de
un 63 %, en el lote 6 el porcentaje de metano comenzé a incrementar hasta el dia 18.
En la Tabla 3.8 se muestran los litros de biogas acumulados y los rendimientos de

metano minimos y maximos alcanzados en cada lote.

Tabla 3.8. Produccidn de biogas y rendimientos de metano en los lotes 4,5y 6

Operacion Blogas . y , y
Lote (Dias) acumulado minimo maximo
L LCH4/gDQO+rrem LCH4/gDQOTrem
4. (90/10) 30 549.8 0.00144 0.09544
5. (80/20) 30 601.1 0.01409 0.33758
6. (70/30) 30 466.7 0.00068 0.33107

Como se puede observar en la tabla anterior, el lote de composicion 80/20 fue el que
produjo la mayor cantidad de biogas durante toda su operacion. En la Figura 3.17 se
muestra que el porcentaje de metano fue variable todos los dias en cada lote y por lo
tanto el rendimiento también lo fue, es por eso que en la Tabla 3.8 s6lo se muestran
los rendimientos minimos y maximos obtenidos. Los rendimientos minimos de
metano por lo regular se presentaron al principio de cada lote y los rendimientos
maximos se alcanzaron alrededor de los ultimos 10 dias de cada lote.

En comparacion con los resultados obtenidos en las fases de arranque vy
estabilizaciéon mostrados en la Tabla 3.3, los lotes alimentados con EB y RSC
mostraron rendimientos minimos muy bajos, sin embargo en el lote 4 y 5 los
rendimientos maximos lograron alcanzar a los resultados de los lotes 1y 3, es decir

gue a partir del lote 6 el digestor anaerobio comenzé a estabilizarse.
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6.1. Determinacion de la Carga Volumétrica Aplicada (CVA)

Al término de la codigestion en lotes de 30 dias, era necesario verificar el desempefio
de las bacterias y evaluar la codigestion de los residuos con un menor tiempo de
operacion, asi que se prosiguio a alimentar con la misma relacién de 80/20 pero en
esta ocasion con un tiempo mucho mas corto. En la Tabla 3.9 se observan los

parametros de evaluacion en el digestor durante esta etapa.

Tabla 3.9. Composicién de materia organica en cada lote

DQO  DQO DQO

Operacién Alimentacion

Lote , Inicial Final Removida
(Dias) ©) @L @Y %)
1 5 44 13.58 9.57 29.51
2 10 44 12.17 6.39 47.49
3 10 44 14.25 8.53 40.07
4 10 44 17.86 15.78 11.64

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla anterior, se observa que al inicio
con el lote de 5 dias la remocion de DQO~ fue menor del 30 %, es decir que la
materia organica era de dificil degradacion por lo que se decidi6 aumentar el tiempo
de residencia en los lotes posteriores. A partir del lote 2 la operacién fue de 10 dias
y se pudo notar la diferencia en la degradacién ya que aumenté el porcentaje de

remocion a un 47.49%.
El lote 3 mantuvo un comportamiento similar al lote anterior obteniendo una remocién

del 40.07%, sin embargo al aumentar la DQO- inicial en el lote 4 la biodegradabilidad

disminuyo drasticamente a un 11.64%.
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En la Figura 3.16 se muestra la produccion diaria de biogas en cada lote.
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Figura 3.16. Produccion diaria de biogas en cada lote

En la Figura 3.16 se aprecia que la produccion de biogas mas alta fue la del lote 2

aunque en el lote de 5 dias seguia la misma tendencia. En la Tabla 3.10 se reunen

los rendimientos de metano en cada lote.

Tabla 3.10. Rendimiento de metano maximo alcanzado en cada lote

y
Lote maximo alcanzado

(LCH4/gDQOtrem)
0.103
0.164
0.117
0.134

AW N
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El lote 2 obtuvo el rendimiento de metano mas alto alcanzando un valor de 0.164
LCH4/gDQOtrem y aun cuando el lote 4 no removio la misma cantidad de materia

organica que en los lotes anteriores su rendimiento fue mayor que el lote de 5 dias.

Con los datos obtenidos durante esta etapa de evaluacion se determind que el lote 2
obtuvo los mejores resultados en cuando a degradacion y rendimiento de metano
debido a que su DQOr inicial fue menor que la de los demas, asi que se optd por una
Carga Volumétrica Aplicada (CVA) de 8 gDQO/L*d para verificar si la disminucion de

materia organica mejoraba el desempefio del digestor.

6.2. Cambio de operacién del digestor anaerobio a modo semicontinuo

En la etapa anterior se observé que la degradacién de materia organica iba en
decremento cada vez mas y se debid a que al inicio de cada lote se retiraba el 20 %
de la mezcla interior, llegando a retirar hasta el 80 % al final de la evaluacién, asi que
con el objetivo de mantener la mayor cantidad de bacterias adaptadas dentro del
digestor y que estas no fueran disminuyendo constantemente durante este nuevo

periodo de evaluacion se modificé la forma de alimentacion.

6.2.1. Adaptacién de la alimentacion

Considerando que el volumen util del digestor anaerobio es de 220 L y que la CVA
requerida fue de 8 gDQO+/L*d se calcul6 que eran necesarios 1760 g de DQO~ para
cubrir la CVA. Al inicio de esta nueva evaluacion la DQOT en el interior del digestor
era de 4.96 g/L, considerando el volumen util, la DQOT real fue de 1091 g es decir

gue para cubrir la CVA era necesario adicionar 668.8 g.

Se prepararon RSC nuevamente para la alimentacién y esta vez su DQOT fue de
58.82 g/L. La relacion de los 668.8 g que faltaban para cubrir la CVA entre la DQOT
de los RSC dio como resultado la cantidad en litros de RSC que se usaron para la

alimentacion.
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Cada 24 h antes de alimentar el digestor se determinaba la cantidad de DQOT en su
interior y con base a ese resultado se hacia el calculo nuevamente para determinar la
cantidad de RSC a utilizar en la alimentacién y una cantidad igual se retiraba del

interior para mantener los 220 L.

La operacién semicontinua fue de 10 dias, a continuacion en la Tabla 3.11 se

muestran los resultados del monitoreo diario del digestor.

Tabla 3.11. Composicién y remocion diaria del digestor

RSC DQOr DQOr DQOtr Remocion
Dia alimentados (g/L) Removida Real de DQOr

L) Entrada (g/L) removida (%)
1 11.4 8.15 2.96 651.2 36.319
2 10.5 8.04 1.93 424.6 24.005
3 7.07 8.09 1.77 389.4 21.879
4 6.28 7.96 1.59 349.8 19.975
5 6.1 8.13 2.11 464.2 25.953
6 7.41 8.27 2.4 528 29.021
7 7.97 8.11 2.35 517 28.977
8 8.38 7.92 2.48 545.6 31.313
9 9.57 7.89 3.02 664.4 38.276
10 11.7 7.74 2.51 552.2 32.429

En la Tabla 3.11 es evidente que la remocion de materia organica nuevamente se
reestablecié después de haber disminuido a un 11.64 % en el ultimo lote de 10 dias
en la fase anterior. La alimentacion del digestor tuvo un promedio de 8.03 g/L por dia

de DQOrT y eso contribuyé al aumento de la remocion llegando a 38.27% en el dia 9.

En la Figura 3.17 se muestra graficamente el comportamiento del digestor y la

degradacion diaria que éste mantuvo durante este periodo.
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Figura 3.17. Comportamiento de la DQOT en el reactor

En la figura anterior se observa que la remocién de la DQOT fue en promedio de 5.72
g/L y ésta se mantuvo constante a lo largo de los 10 dias de operacion, excepto en el

dia 9 en donde se observa una disminucion hasta 4.87 g/L

A continuacion en la Tabla 3.12 se muestra la cantidad de biogas producido, su

composicion y el rendimiento de metano de cada dia.

Tabla 3.12. Generacion de biogas y rendimiento de metano.

Biogas
Dia  producido

(L)

CH4  CH4 y
(%) (L) (LCH4/gDQO+rem)

1 22 3287 7.231 0.011
2 18 3549 6.388 0.015
3 19 43.62 8.288 0.021
4 22 4255 9.361 0.027
5 21 46.49 9.763 0.021
6 23 4291 9.869 0.019
7 24 49.78 11.947 0.023
8 22 46.62 10.256 0.019
9 24 49.73 11.935 0.018
10 21 43.74 9.185 0.017
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Se mantuvo una generacion de biogas de 21.6 L diarios en promedio con una
composicion maxima de metano del 49.78% en dia 7 a diferencia de los lotes
anteriores en donde el promedio de biogas diario fue de 41.2 L, esto contribuy6 a que

el rendimiento de metano no lograra recuperarse.

6.2.2. Alimentacion en modo semicontinuo

En la fase anterior de adaptaciéon se observé que la degradacién de materia organica
se restablecia dia con dia, manteniendo un promedio de 8.63 L de RSC alimentados
diariamente, es decir que durante los 10 dias se reemplaz6 menos del 40% del
volumen util. Después de un periodo de 7 dias sin alimentar el digestor se establecio

una nueva forma de alimentacién en semicontinuo.

La CVA se fij6 nuevamente en 8 gDQOT/L*d, considerando que la mezcla interior fue
de 198 L (90/10) y que su DQOr fue de 4.22 g/L al inicio, se calculé que dentro del
digestor habia 835.56 g de DQOr por lo que aun faltaban 924.44 g para cubrir los
1760 g que se necesitaban.

Esta vez el porcentaje de RSC fue aumentado a un 10 % en la alimentacion, es decir
gue el volumen de alimentacion seria de 22 L y la relacion de los 924.44 g faltantes
entre los litros de alimentacion dio como resultado que cada litro de RSC debia tener
una composicion de 42.02 g, por lo que fue necesario diluir los RSC hasta llegar a la

carga deseada ya que éstos presentaron una DQOT de 49.86 g/L

Para el calculo de la DQO-~ requerida en los RSC, se utilizé la Ecuacién 2.2 y se
obtuvo que eran necesarios 18.54 L de RSC diluidos con 3.46 L de agua destilada
para obtener una DQO+T de 42.02 g/L a partir de una DQOT de 49.86 g/L. De esta
manera, cada 24 h que se alimentaba el digestor se realizaba el mismo

procedimiento para calcular los litros necesarios de RSC y agua destilada.
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6.3. Estabilizacion y monitoreo del digestor anaerobio en modo semicontinuo
La operacién se llevo a cabo nuevamente por 10 dias, en la Tabla 3.13 se muestra la
cantidad de litros de RSC usados para alimentar el reactor y los litros de agua
necesarios para diluirlos cada dia, la cantidad de materia organica por la que estaba

compuesta la alimentacion y las remociones alcanzadas.

Tabla 3.13. Composicion y remocion diaria del digestor en modo semicontinuo

AQUa  h6o.de DQOrde  DQO-
. RSC de . .
Dia (L) dilucién entrada salida Removida
L) (9/L) (9/L) (%)
1 18.54 3.46 8.42 6.18 26.60
2 10.76 11.24 8.23 6.43 21.87
3 9.76 12.24 7.84 6.07 22.58
4 11.19 10.81 8.74 6.41 26.66
5 9.84 12.16 8.59 6.38 25.73
6 9.96 12.04 8.18 6.09 25.55
7 11.11  10.89 8.51 6.54 23.15
8 9.33 12.67 8.43 6.46 23.37
9 9.65 12.35 8.22 6.62 19.46
10 9.01 12.99 8.37 6.24 25.45

En la tabla anterior se observa que la alimentacién de los RSC fue en promedio de
10.91 L/d con una media en su composicion de 8.35 g/L de DQO+/d. La degradacion
de materia organica se mantuvo constante y cada dia al caracterizar la salida, se
observaba una disminucion en la DOO+ de aproximadamente 2.01 g, de esta manera
el reactor presentd en promedio una remocion del 24.04 %, llegando al término de la

operacion con un 25.45 % de degradacion.
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Como se puede apreciar, esta vez los valores de remocion disminuyeron
nuevamente en comparacion con el lote anterior, sin embargo se debe tomar en
cuenta que en esta ocasion se retiraron 22 L de la mezcla de manera constante
durante 10 dias, es decir que al término del periodo de operacion se habia retirado el
equivalente al 100% del volumen util del digestor y aun asi las bacterias lograron
remover la materia organica. En la Figura 3.18 se muestra graficamente el

comportamiento de la DQO de entrada y salida en el digestor.
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Figura 3.18. Comportamiento de la DQO+ en digestor
En la Figura 3.18 se puede observar la diferencia entre los gramos de DQOT en la
alimentacion y los presentes después de las 24 h, corroborando lo antes

mencionado.

En la Tabla 3.14 se presenta la produccién diaria de biogas y la composicion de este,

asi como los litros de metano.
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Tabla 3.14. Produccion de metano diaria y su composicion

. Biogas

Dia " °® % CH:  LCHy (LCH4lg gQOTrem)
1 23 33.89 7.79 0.0158
2 22 35.41 7.79 0.0197
3 24 32.46 7.79 0.0200
4 25 31.42 7.86 0.0153
5 27 35.48 9.58 0.0197
6 26 36.49 9.49 0.0206
7 23 35.45 8.15 0.0188
8 28 34.76 9.73 0.0225
9 22 33.78 7.43 0.0211
10 24 32.45 7.79 0.0166

La generacion diaria de biogas en promedio del digestor fue de 24.4 L, es decir que
superé ligeramente la produccién del lote anterior (21.6 L) sin embargo, la
composicién de metano disminuyd aproximadamente un 10 % en comparacion con el

lote anterior, por lo que el rendimiento de metano se mantuvo bajo nuevamente.

Los datos reunidos anteriormente se pueden considerar bajos comparando este lote
de 10 dias con los lotes de 30 dias que se llevaron a cabo durante 6 meses, sin
embargo después de modificar la alimentacion del digestor y retirar cada dia el 10 %
de la mezcla interior sélo era necesario permitir que las bacterias se adaptaran por
mas tiempo dentro del digestor, por lo que es necesario modificar la alimentacion en

semicontinuo, disminuyendo el porcentaje de RSC.
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6.4. Evaluacion y analisis del acondicionamiento del sustrato a escala
laboratorio
Después de las diferentes formas de operacion (batch y semicontinuo), el digestor se
mantuvo en constante agitacion y sin alimentar durante 30 dias. Posteriormente se
retiraron 3 L del contenido del reactor y se evalué el acondicionamiento de este
sustrato para digerir los RSC. Se adaptaron 8 diferentes mezclas en matraces de 500
mL y ajustando su pH con NaOH se monitorearon durante 15 dias. En la Tabla 3.15
se muestran las cantidades utilizadas del sustrato que se retir6 del reactor (indculo) y

los RSC que se les adicionaron.

Tabla 3.15. Proporciones de las mezclas evaluadas.

% mL
Mezcla (In6culo/RSC) Indculo RSC
1 50/50 400 100
2 60/40 350 150
3 70/30 300 200
4 80/20 250 250
Total 1300 700

En la tabla anterior se muestra el total de las cantidades usadas de in6culo y RSC,
sin embargo 4 matraces fueron utilizados para muestrear cada 2 dias y asi
determinar sus parametros fisicoquimicos y otros 4 con las mismas proporciones
fueron utilizados sélo para evaluar su produccién de biogas, de esta manera el total
de inéculo utilizado fue de 2.6 L y la cantidad de RSC fue de 1.4 L.

Los residuos sélidos citricos usados en la evaluacion fueron preparados de la misma

manera que se describe en el punto 2.6 de este trabajo. En la Figura 3.19 se muestra

el comportamiento del pH de las 4 mezclas.
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Figura 3.19. Monitoreo del pH durante la evaluacion

Como se observa en la figura anterior a medida que transcurren los dias el pH

muestra un descenso muy pequefio en las 4 mezclas, sin embargo a pesar de que

este sblo fue ajustado al inicio del proceso de digestion, las mezclas lograron

permanecer dentro de los limites de pH adecuados para la digestion anaerobia

(Kaparaju, 2006; Purser et al., 2014).

En la Figura 3.20 se muestra la constante degradacion de la materia organica, la cual

fue monitoreada por medio de la determinacion de la DQOr.
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Figura 3.20. Comportamiento de la DQO+ durante la digestién en los matraces
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En la figura anterior se observa que la degradacion de materia organica fue

constante en cada mezcla y que ninguna de ellas sufrié inhibicibn a pesar de

presentar una elevada DQOr. En la Tabla 3.16 se muestran los resultados de las

remociones alcanzadas en cada una de las mezclas.

Tabla 3.16. Remocion de materia organica en las mezclas evaluadas

D Total D D Total
DQO Total DQO Total QO Tota Q0 QO Tota

Mezcla inicial (g/L) Final (g/L) Rer(T;(/)Iil)lda ReF:nEOA\\/Ii_da Renz(;)\)nda
50/50 33.3225 28.474 4.8485 2.42425 14.55
60/40 31.2875 25.6475 5.64 2.82 18.03
70/30 29.8425 22.3222 7.5203 3.76015 25.20
80/20 26.435 17.604 8.831 4.4155 3341

Como se puede observar en la tabla anterior, la mezcla que present6 la DQOT mas

alta fue la de proporcién 50/50, al ajustar su pH desde el principio permitid que

lograra degradar un 14.55 %. La mezcla que logré remover mas del 33% de la

materia organica fue la de proporcién 80/20.

En la Figura 3.21 se muestra la degradacion continua de los solidos totales

contenidos en cada mezcla.
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Figura 3.21. Comportamiento de los sélidos totales en cada mezcla
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Como se observa en la figura anterior, la remocion de Sélidos Totales (ST) se
comporté de manera similar que la DQOT y la mezcla que contuvo menos sélidos fue
la de 80/20, al contrario de la mezcla 50/50 que representd la cantidad de sélidos
totales mas alta y aun asi logré degradar materia organica. En cuanto a los Sélidos
Totales Volatiles (STV) ninguna mezcla logro llegar al 38% de remocidén de éstos
como lo establece la NOM 004 de la SEMARNAT (2002), todas las mezclas
superaron el 26% de remocién de STV, excepto la ultima de 80/20 que removié el
hasta el 32.69%.

En la Figura 3.22 se muestra produccion de biogas de manera diaria en cada una de

las mezclas evaluadas.
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Figura 3.22. Generacion diaria de biogas

Como se observa en la figura anterior, en el transcurso del primer dia la generacion
de biogas se dispard y al llegar al segundo dia todas las mezclas produjeron mas de
200 mL, sin embargo en los dias posteriores esta bajo considerablemente y fue hasta
el quinto dia que nuevamente se observé un aumento en la produccion de biogas,
excepto para la mezcla 50/50 que cada dia disminuia su generaciéon comportandose
de manera similar a la mezcla 60/40. En la Tabla 3.17 se muestra la composicion del

biogas y el rendimiento obtenido en cada mezcla.
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Tabla 3.17. Composicién y rendimiento del biogas

Biogas
CHa CHa y
Mezcla ac“”(“L‘;'ado (%) (L)  (LCH4/gDQOrrem)
50/50 155 357993 0.55489 0.229
60/40 167 42277 0.70603 0.250
70130 238  37.4448 0.89119 0.237
80/20 275  38.3329 1.05415 0.239

De acuerdo con los resultados de las evaluaciones a escala laboratorio que se
realizaron anteriormente y se describen en el punto 3.5.1, el rendimiento de metano
alcanzado en la digestion de las Excretas Bovinas (EB) por si solas fue de 0.143
LCH4/gDQOtrem con un 55 % de metano, en esa misma evaluacion, la mezcla de
EB+RSC obtuvo 0.164 LCH4/gDQO+rem a pesar de que en el dia 8 esta se inhibid
debido a que no se ajusté su pH, sin embargo, la carga organica de ambas mezclas

mencionadas fue mucho mas baja que las mezclas de esta etapa.

En la evaluacién del efecto del pH y la concentracion del indculo en la codigestion de
las EB con los RSC, descrita en el punto 3.5.2 de este trabajo se observo que la
mezcla cuatro de 80/20 con el pH ajustado obtuvo un 53 % de metano y por lo tanto
su rendimiento fue de 0.122 LCH4/gDQOtrem, siendo esta mezcla la que alcanzé el
rendimiento mas alto, sin embargo a pesar de contener menos RSC que en la
mezcla anterior del punto 3.5.1 y haber sido ajustada a un pH neutro, la mezcla 80/20
no supero el rendimiento de 0.164 LCH4/gDQOTrem que se obtuvo en la mezcla

EB+RSC a pesar de que ésta tuvo sélo el 37.98 % de metano.

Los rendimientos de metano que se obtuvieron en esta ultima etapa han superado a
los obtenidos anteriormente en los puntos 3.5.1 y 3.5.2, siendo la mezcla 60/40 la
que alcanzo el valor mas alto con 0.25 LCH4/gDQO+rem y un 42.27 % de metano, sin
embargo a pesar de haber superado a la anteriores en cuanto al rendimiento, estas
ultimas mezclas no alcanzan el mismo porcentaje de metano ya que su contendido
en solidos es mucho mas alto que las mezclas anteriormente evaluadas y esto pudo

haber disminuido la concentracion de metano segun Ward et al., (2008).
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la caracterizacion que se realizé de los residuos sélidos de la industria
citricola, la elevada carga organica y su pH acido representan un problema de
contaminacion si estos no son dispuestos debidamente. De igual manera las
Excretas Bovinas (EB) mostraron caracteristicas que son contaminantes, sin
embargo el pH que estas presentaron siempre estuvo por encima de la neutralidad,
es por ello que las EB resultaron ser un complemento benéfico para la codigestion
con los Residuos Solidos Citricos (RSC), pues las caracteristicas inhibitorias de
estos no fueron obstaculo para que la comunidad bacteriana de las EB se adaptara y

lograra degradar la carga organica presente.

La operacion a nivel piloto del digestor anaerobio consistié en 7 etapas, como primer
punto se inoculd con las excretas bovinas extraidas de un reactor de geomembrana,
ésto permiti6 que las paredes del dispositivo fueran colonizadas con bacterias
dispuestas a degradar excretas bovinas diluidas, por lo tanto al momento del
arranque, el digestor fue alimentado con el 100 % de EB. Durante el arranque (primer
lote), no se presentaron dificultades y la carga organica fue constantemente
degradada durante 30 dias, permitiendo una produccién de biogas homogénea, sin
embargo su composicién apenas alcanzé el 56.35 % de metano, por lo que se
mantuvo la alimentacién con EB exclusivamente durante dos lotes mas (lotes de
estabilizacion), esto permitié que el digestor anaerobio mantuviera las condiciones
idoneas y se alcanz6 un rendimiento de metano de 0.347 LCH4/gDQO+rem en el lote

dos con un 65.9 % de metano.

Durante la operacién del digestor a nivel piloto, se realizaron pruebas de
biodegradabilidad a escala laboratorio con diferentes tipos de sustratos y mezclas
con el motivo de verificar la viabilidad de la codigestién de los RSC con otro tipo de
residuos. Como resultado de estas pruebas se obtuvo que los residuos solidos de la

industria citricola pueden ser tratados mediante codigestion anaerobia, sin embargo
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la mezcla de EB +RSC con una concentracion de 50/50 presento inhibicion después
de 8 dias de haber iniciado su proceso de digestion debido al pH bajo de los residuos
citricos, por esta razon se realizé una segunda evaluacién en donde se observo el
efecto del pH y la concentraciéon de inéculo (EB) en diferentes mezclas. Como
resultado se obtuvo que la comunidad bacteriana de las excretas bovinas pudo
adaptarse y digerir los RSC en una mezcla 80/20 (EB/RSC) sin ajustar el pH, sin
embargo en todas las mezclas con un pH ajustado a la neutralidad presentaron
remociones de materia organica. A nivel laboratorio se obtuvo que la codigestion de
los RSC con las EB favorece al incremento de la produccién de biogas, pues las
excretas por si solas produjeron 390 mL de biogas mientras que en las mezclas con
un pH ajustado la generacién de biogas fue de 650 mL y 800 mL en las mezclas
70/30 y 80/20 respectivamente, sin embargo ninguna de éstas mezclas supero el
55% de metano que presentaron las excretas bovinas y por lo tanto ninguna mezcla
alcanzo el rendimiento de metano de 0.143 LCH4/gDQO+rem de las excretas, la
Unica mezcla que se acercé a este resultado fue la mezcla 80/20 con pH ajustado
con un 0.122 LCH4/gDQO+rrem.

Después de que el digestor fuera estabilizado con las EB, se inici6 la adicion de RSC
en el lote cuatro con un 10% de éstos para que las bacterias se adaptaran al cambio
de sustrato de manera paulatina ajustando el pH. Los RSC fueron recolectados y
preparados con la finalidad de asemejar las caracteristicas de los residuos soélidos de
la industria citricola. En este lote la produccion de biogas disminuyo, sin embargo a
pesar de que la carga organica fue elevada considerablemente al agregar los RSC
éstos no inhibieron el proceso de digestion anaerobia y lograron degradar el 57.74 %
de la DQOt. Con el motivo de observar si una concentracion mayor de RSC
disminuia el porcentaje de degradacion de materia organica se procedio a alimentar
el digestor con el 2 0% de RSC en el lote 5 y posteriormente en el lote 6 con el 30 %
de RSC.
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Durante los lotes 5 y 6 la codigestion con RSC favorecid el incremento del
rendimiento de metano ya que en el lote 4 apenas logré un 0.095 LCH4/gDQO+rem y
en los lotes 5 y 6 se alcanzaron rendimientos del 0.337 y 0.331 LCH4/gDQO+trem
respectivamente, por lo que se concluye que la adicion progresiva de RSC a las

excretas bovinas es favorable para la adaptacion de las bacterias anaerobias.

Después de la operacion en modo batch y al observar que la generacion de biogas
era constante al igual que la degradacion de materia organica se realizé el cambio de
operacion a modo semicontinuo, sin embargo de acuerdo a los resultados obtenidos,
la degradacion de la DQOr se vio afectada, disminuyendo considerablemente al igual
gue la produccion de biogas y por lo tanto el rendimiento de metano fue muy bajo en
comparacion con los lotes en modo batch, por lo tanto después de esta etapa el
digestor se mantuvo sin alimentar durante 30 dias con el objetivo de que la

comunidad bacteriana se adaptara y consumiera la materia organica presente.

Finalmente, se realizaron otras pruebas a nivel laboratorio, después de que no se
aliment6 el digestor por 30 dias se retiraron 3 L del contenido del digestor y se
realizaron pruebas de biodegradabilidad con diferentes mezclas ajustando su pH.
Los resultados obtenidos indicaron que el consumo de materia organica por la
comunidad bacteriana incrementé y ésto contribuyd a que se consiguiera una mayor
produccion de biogds en comparacién con las mezclas estudiadas en etapas
anteriores, los rendimientos de metano superaron al obtenido de las EB por si solas,
ésto indica que las bacterias lograron adaptarse aun cuando estas se vieron

afectadas en la alimentacién semicontinua.

Tomando como base los resultados de este trabajo, los residuos sélidos citricos
presentan caracteristicas que los hacen adecuados para su uso en la generacion de
bioenergéticos. La elevada carga organica de los residuos de la industria citricola
puede ser removida mediante la codigestion anaerobia con las excretas bovinas si se

mantiene cuidado en los paradmetros como el pH y la concentracion del inéculo.
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RECOMENDACIONES

Considerando los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion se
recomienda que se realicen pruebas de caracterizacion microbiol6gica a las excretas
bovinas, ademas de la determinacién de contenido lignocelulésico en los RSC, con la
finalidad de fortalecer la informacion obtenida y evaluar las bacterias idoneas para el

consumo de los RSC de acuerdo a su composicion.

De acuerdo a la operacion en modo batch del digestor anaerobio, es recomendable
la adaptacion de una bomba adicional que sea exclusiva para la alimentacion, con el

motivo de facilitar la manipulacion de los residuos al ingresarlos al digestor.

La inoculacién del digestor resulté favorecedora, sin embargo es aconsejable que se
realice por un periodo de 30 dias y después se inicie el arranque del digestor con una
porcion pequeiia de RSC para que las bacterias se adapten desde un inicio a este
tipo de residuo, ya que de acuerdo a los resultados obtenidos, la adicion de RSC
pudo haberse realizado desde el lote 2, sin embargo se siguié operando con excretas

bovinas con el motivo de observar si el rendimiento de metano aumentaba.

La adaptacion del digestor anaerobio resultdé funcional durante todo el periodo de
investigacion, sin embargo es recomendable que sea acondicionado en su interior
con un material capaz de retener biomasa y la comunidad bacteriana logre

impregnarse de mejor manera en las paredes.
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