INVESTIGACION

GENERACION DE BIOGAS A PARTIR DE RESIDUOS ORGANICOS
DEL COMEDOR DE LA UNIVERSIDAD DE SONORA

Biogas generation from organic waste of the
dining room of the university of sonora

Resumen

En este trabajo se evalud el efecto de la biodegrabilidad anaerobia de
los residuos sélidos organicos por medio de una biometanizacion para
producir biogas como fuente de energia renovable. Para fines de este
estudio se utilizaron los residuos sélidos de los alimentos provenientes
del Comedor Universitario de la Universidad de Sonora. Las pruebas se
realizaron por triplicado en botellas serolégicas con volumen de operacién
de 120 mL, alas que se les adiciond cinco concentraciones de residuos (0.06,
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INTRODUCCION

Se define al residuo sélido como aquella sustancia u objeto
generado por una actividad productiva o de consumo, de
la que hay que desprenderse por no ser objeto de interés
directo de la actividad principal [1].

En los ultimos afos se ha mostrado un gran interés
en la aplicaciéon del proceso de digestion anaerobia para
el procesamiento de la fraccion organica de los residuos
sélidos urbanos, por la posibilidad de recuperar metano
y por el hecho de que el material digerido es similar al
compost producido aerébicamente [2].

La biometanizacién es un proceso bioldgico
anaerobio que transforma la fraccion organica (mediante
fermentacion) en CH,, CO, H,0 y un material inerte
denomlnado”dlgestato que tras un tratamiento posterior,
puede ser utilizado como enmienda organica por tener
propiedades fertilizantes. En el proceso de digestion
anaerobia se consigue una reduccidon del contenido
de materia orgdnica entre un 45% y 60% y requiere de
condiciones de operacién dentro de unos estrictos rangos
de temperatura [3,4].

En este trabajo se estudié la viabilidad de la
biometanizacion de los residuos solidos orgdanicos
generados en el comedor de la Universidad de Sonora,
por lo que se evalué la cantidad de residuo que puede ser
bioconvertida a metano; el efecto toxico de los RSO sobre
las bacterias acetocldsticasy la cantidad 6ptima de biomasa
para mejorar la producciéon del biogds, contribuyendo asi a
la sustentabilidad ambiental.

MATERIALES Y METODOS

El equipo experimental fue ubicado en las instalaciones
del laboratorio de Biorremediacion del Departamento
de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad de
Sonora, edificio 5-C.
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Figura 1. Metodologia general.

La primera parte de este trabajo contempla la seleccién
de los residuos sélidos organicos (RSO) procedentes del
comedor universitario de la Universidad de Sonora, el
método de recoleccién de los residuos sélidos organicos
fue descrito de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NMX-
AA-15-1985). Se obtuvo una muestra de aproximadamente
10 kg. Posteriormente se realizd una trituracion en
condiciones humedas utilizando un molino de carne
convencional para reducir el tamafo de particula y
obtener un compésito de los residuos (Figura 2). Los lodos
anaerobios fueron obtenidos del digestor de la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de una industria
cervecera.
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Figura 2. Molienda de los residuos sélidos organicos.

Compadsito de los RSO

La caracterizacién de los residuos sélidos orgdnicos se
realizd de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana y por los
métodos estandares. En la tabla 1 se muestran los distintos
métodos analiticos utilizados para la caracterizacion fisico-
quimica de los residuos sélidos orgénicos.

Tabla 1. Métodos analiticos empleados
para la caracterizacion de los RSO.

Método esténdar

Método Gravimétrico-

Solidos totales (ST)

APHA/SM 2540
sélidos fijos (SF) o o metrico:
Sélidos volatiles totales(SVT) X‘;:'(Xigﬁ rzasvérgétrlco—
Grasas NMX-F-089-5-1978
Humedad NMX-AA-016-1984
Materia organica NMX-AA-21-1985
pH NMX-AA-25-1984
Hidrégeno NMX-AA-68-1986
Nitrégeno total NMX-AA-24-1984
Carbono Golueke 1977
C/N NMX-AA-67-1985

ENSAYOS EN LOTE

En la segunda parte de este trabajo se llevaron a cabo
los ensayos en lote. El compésito de los RSO fue licuado
por cinco minutos en una licuadora convencional, para
posteriormente seragregado a las botellas en sus diferentes
concentraciones. Los estudios del Potencial Bioquimico de
Metano (PBM) se llevaron a cabo en botellas seroldgicas de
capacidad de 160 mL con volumen de operacion de 120
mL con una relacion de carga de los RSO de 0.06,0.12, 0.24,
0.6 y 1.2 gSVT; se inocularon con lodo anaerobio a 0.24
gSSV. Los ensayos de toxicidad de los RSO se realizaron
de la misma manera pero las bacterias metanogénicas
acetoclasticas se activaron con acetato de calcio agregando
5g/L a cada botella. Para el efecto del indculo en el PBM
la concentracién de basura se fijé en 0.24 gSVT y mientras
que la adicion de biomasa varié de 0, 1.66, 2.26 y 5.66
gSSV, respectivamente. Para los tres ensayos las botellas se
incubaron a 35°C, 50 RPM y el metano producido se midié
por desplazamiento de una solucion de NaOH al 3%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién de los residuos sélidos organicos

En la tabla 2 se presentan los resultados de la
caracterizacién fisico-quimica de los residuos solidos
organicos (RSO).
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Tabla 2. Caracterizacion fisico quimica de los RSO del
comedor universitario de la Universidad de Sonora.

Parametro Valores iniciales (%)

Sélidos totales (ST) 21.20

Sélidos fijos (SF) 3.53

Sélidos volatiles totales (SVT) 13.91

Grasas 4.06

Humedad 74

Materia orgdnica 23.35

pH 5.15 (adimensional)
Hidrégeno 1.55

Nitrogeno (N) 3.68

Carbono (C) 9.7

C/N 2.63 (adimensional)

La composicion de los residuos organicos se encontrd
muy variada de acuerdo al tipo de comida preparada en
el dia de la recoleccién. Se encontré gran cantidad de
productos de origen vegetal, harinas, productos carnicos.
Se encontré un porcentaje de humedad de los residuos
de un 74% y un porcentaje de sélidos totales de 21.20%
en peso. El alto contenido de humedad y de las fracciones
organicas (SVT) de los RSO lo hace susceptible para el
tratamiento anaerobio, ya que la etapa de hidrdlisis
que generalmente es un paso limitante en la digestion
anaerobia no inhibe el proceso por la alta cantidad de
liquidos [5].

ANALISIS DE DATOS

Actividad metanogénica especifica (AME) de los RSO

Es una medida experimental de la capacidad de la
materia organica y del sustrato para generar metano
(CH4). En el cual, éste procedimiento indica la cantidad
de CH, como demanda quimica de oxigeno (DQO) que se
produce por unidad de biomasa por dia, y que se expresa

en gDQO,, ,/gSSV-d dénde SSV representa la cantidad de

CH4
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gramos de sélidos suspendidos volatiles de la muestra a
estudiar. El CH, producido se calcula por desplazamiento
del liquido, en este caso, NaOH [6].

El volumen de gas producido con respecto al tiempo
fue calculado tomando en cuenta la temperatura de la
cinéticayla presién atmosférica de la ciudad de Hermosillo,

Sonora. La AME esta descrita por la ecuacion 1:

AME = VCI:r:l_X Ecuacién 1
DQO”
En donde: LCH,
Pendiente=m = d (STP)
. _y_ 9SSV
Biomasa=X= I m _LCH,
Conversién de metano= YCH4 gbQO
DQO

Desde el reactor biolégico se conecta a una botella
invertida que contiene una sustancia alcalina a base de
NaOH al 5%, por medio de una manguera, la cual funciona
como botella de Mariotte; esta botella esta tapada con un
tapon de caucho, tiene dos agujas hipodérmicas a una
de las cuales se le conecta la manguera que transporta
el biogas proveniente del reactor. Debido al alto valor de
pH contenido de la botella, el CO, queda retenido en la
sustancia alcalina, mientras que el metano no se disuelve,
genera un desplazamiento del liquido, el cual representa el
volumen de CH, contenido en el biogas [7].

Potencial bioquimico de metano

La produccion de biogas en las botellas serolégicas fue
medido por 30 dias. La concentracion de los RSO afecté
la produccion de metano. En la Figura 3 se observa que
al incrementar la concentracién de los SVT aumenta la
produccion de metano, logrando una produccién maxima
de 437 mL en la concentracién de 1.2 gSVT a los 26 dias.
En las concentraciones de 0.6 y 1.2 gSVT se observé un
aumento en la velocidad de producciéon de metano partir
del dia 15, posiblemente debido a una adaptacién de las
bacterias anaerobias a la alta concentracion de materia
organica [8].
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Figura 3. Evolucion de la produccién de metano a concentraciones
crecientes de los RSO (gSVT).
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Con base en los volumenes totales de CH, producido en cada uno de los ensayos se
observo que la produccién fue directamente proporcional a las concentraciones de los RSO
anadidas hasta 0.6 gSVT (Figura 4), mientras que a la concentracién de 1.2 la produccién de
metano disminuyé (dato no mostrado); y de acuerdo al comportamiento lineal mostrado
en lafigura 4 se determiné que la produccién de CH, fue de 512 mL por gramo de SVT inicial
de RSO.Tomando en cuenta el contenido de los SVT en los residuos organicos se estimé una
produccion total de 71 m® de metano por tonelada de RSO. Estos datos son superiores a los
reportados por Thomas et al., [9] quienes reportaron una produccion de 260 mL de metano
por gramo de SVT asi como 40 m® de metano por tonelada de desechos de alimentos.

Figura 4. Produccion total de metano por
gramos de SVT inicial de los RSO.
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De acuerdo a la producciones exponenciales de metano observados en la figura 3, se
determinaron las actividades metanogénicas especificas (gDQO_,,,/gSSV-d) para cada una
de las concentraciones probadas. En la figura 5 se observa que al aumentar la concentracion
de los SVT aumenta la actividad metanogénica siguiendo una cinética de primer orden, el

cual estd descrito por la siguiente ecuacion (Ecuacion 2):

rA=K(S) ()
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Donde rA es la actividad metanogénica especifica (gDQO,,,/gSSV-d), K es la constante

de reaccién (d7), S es la concentracién del sustrato (gSVT). En este caso, una linea recta
con una pendiente igual a Ky un intercepto en el eje “y” igual a cero expresa el efecto
de la concentracion de los RSO en la actividad metanogénica especifica. La figura 5 ilustra
la influencia de la concentracion de los RSO en la actividad metanogénica en donde la
linea recta tedrica obtenida con el intercepto igual a cero indica que un modelo de primer
orden describe satisfactoriamente los datos experimentales. La pendiente obtenida, el cual
representa el valor de la constante de reaccién (K) fue de 0.40 d' con un ajuste de R%igual a
0.997. Este modelo de primer orden predice con precision el comportamiento de la cinética
del potencial bioquimico de metano, mostrando desviaciones inferiores al 5% entre los

valores experimentales y teéricos de la AME.

Figura 5. Cinética de primer orden de la AME a diferentes concentraciones de los RSO.
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ENSAYOS DE TOXICIDAD

En la figura 6 se muestra el efecto de la concentracion de los RSO en la producciéon de
metano de las bacterias metanogénicas acetoclésticas, en donde a bajas concentraciones
(0.06 a 0.24 gSVT) se observd una fase de retardo de siete dias, mientras que la fase
exponencial comenzo a partir del dia 10 con una produccion de metano maxima de 300 mL
en la concentracion de 0.24 gSVT. Por otro lado, en altas concentraciones la fase exponencial
empez9 a partir del dia 14, con producciones maximas de metano de 505y 663 mL para 0.6
y 1.2 gSVT respectivamente.

Figura 6. Efecto de la concentracién de los RSO en la produccién de
metano de las bacterias metanogénicas acetoclasticas.
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Con respecto a las producciones exponenciales de metano observado en la figura
6, se determinaron las actividades metanogénicas especificas para cada una de las
concentraciones probadas. Las altas concentraciones de los RSO afect6 la actividad de las
bacterias metanogénicas acetoclasticas. A bajas concentraciones se observé un aumento
gradual de la actividad metanogénica con las concentraciones de 0.06 a 0.24 gSVT con un
maximo de 0.06 gDQO_,,,/gSSV-d, mientras que a altas concentraciones la AME disminuy6
un 56%. Los datos experimentales se ajustaron al modelo de Haldane (Ecuacion 3) el cual es
uno de los mas utilizados en pruebas de inhibicidn por sustrato [10], relaciona la velocidad
del crecimiento microbiano con la concentracién del sustrato inhibitorio, en este caso, la
degradacion del sustrato es disminuida por la elevada concentracién del mismoy la mayoria
de los sustratos no sufren posterior degradacion [11]., de acuerdo al modelo se obtuvo
una pmax de 0.50d7, Ks de 0.021 g/L y una Ki de 0.46 g/L con un ajuste de R*=0.9041. La
constante de inhibicién representa la concentracién alta de sustrato en donde la p = 1/2
y Ks representa la concentracion baja de sustrato donde p=1/2 [10]. Los valores tedricos
del modelo de Haldane fueron estimados mediante la herramienta Solver en una hoja de
calculo de Excel.

M = umax: Kork 52 3)

Donde:

u = Velocidad especifica de crecimiento (AME)
pmax = Velocidad maxima de la actividad

S = Sustrato RSO (gSVT)

Ki = Constante de inhibicién del sustrato

Ks = Constante de saturacién del sustrato

Figura 7. Ajuste del modelo de Haldane en la inhibicion por sustrato
de las bacterias acetoclasticas.
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Efecto de los niveles de inéculo en la produccion de metano

En la figura 8 se observa el efecto de la adicién de biomasa sobre la produccién de
metano de los residuos organicos. La cantidad de materia orgdnica utilizada para cada
ensayo fue de 0.24 gSVT. Mientras que la cantidad de indéculo varié de 0 a 5.66 gSSV. La
produccion de metano es proporcional a los niveles de biomasa. Sin biomasa, se observo
una baja producciéon de metano de 11 mL a los 24 dias, mientras que en niveles superiores
(1.66 a 5.66 gSSV) se presenté un aumento en la produccién de metano logrando una
produccién maxima de 134 mL en el dia 24.
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Figura 8. Efecto de niveles de inéculo en la produccion de metano
de los residuos sélidos organicos.
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Con base en las producciones exponenciales de metano observado de la figura
8, se determinaron las actividades metanogénicas especificas para cada una de las
concentraciones probadas. Con el objetivo de observar el efecto de los niveles de indculo
en las actividades. Sin adicién del inoculo la AME fue casi nula con un valor de 0.072
gbQO,,,,/gSSV-d, y se incrementd a 0.67 al aumentar el nivel de biomasa a 1.13 gSSV/L,
posteriormente la actividad se estabilizo6 en 0.76 gDQO_,,,/gSSV-d, en los subsecuentes
niveles probados, por lo tanto, es recomendable trabajar con niveles de biomasa alrededor

de 1.5 gSSV/L.

Figura 9. Efecto de los niveles de inoculo en la actividad metanogénica
especifica durante la produccion de metano de los RSO.
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CONCLUSIONES

La caracterizacién de los RSO presenté un elevado contenido de humedad lo cual es
favorable para solubilizar la materia organica susceptible a la biometanizacién. También
presentd un contenido rico en materia orgdnica y nitrdgeno entre otros elementos
que satisfacen las necesidades de crecimiento y produccion de metano de las bacterias
anaerobias.
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El potencial bioquimico de metano es un método
valioso para evaluar la maxima produccion de metano
de los RSO ademas de su biodegradabilidad, asi como su
tasa especifica de biometanizacién. La fracciéon organica
de los residuos sélidos urbanos del comedor universitario
tiene un potencial de produccion de 71 m? de metano por
tonelada de RSO lo cual es superior a lo reportado en la
literatura.

Las altas concentraciones de los RSO (0.6-1.2 gSVT)
afecté la actividad de las bacterias metanogénicas
acetoclasticas por lo que se debe cuidar la carga organica
utilizada para evitar inhibicién por sustrato de éstas
bacterias las cuales son las que realizan el 70% de la
produccion de metano.

Es importante utilizar una cantidad adecuada de
inéculo para optimizar el proceso. La produccién de
metano incrementd con el aumento de los niveles de
biomasa. Los resultados de este trabajo se demuestra que
se requiere una baja cantidad de biomasa (1.5 gSSV/L) y
en concentraciones superiores no se favorecio el proceso.

La producciéon de metano de los RSO es viable para su
utilizacién como fuente de energia y a su vez contribuye
a la sustentabilidad ambiental. Los resultados de las
pruebas del potencial bioquimico de metano pueden ser
utilizados para la calibracion de modelos matematicos y
simular los procesos de digestion con el fin de predecir el
comportamiento de digestores a escala real.

La biometanizacién presentaresultados prometedores
que deben ser objeto de mayores estudios como el
seguimiento de metabolitos primarios y secundarios
durante la metanizacién, asi como investigar nuevos
disefos para optimizar el proceso.
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