Evaluacidn de la produccion de biogas a partir de residuos
organicos putrescibles en la ciudad de México

Rafael Lopez!, Pedro Quinto!, Heber Aguilar?, Claudio Garibay?
1 Instituto Politécnico Nacional, México, arcade260802 @hotmail.com
2 Labcitec S.Ade C.V.

Resumen. En el presente trabajo se llevé a cabo la digestion anaerobia de residuos orgénicos para la
produccion de biogés en tres reactores de vidrio con volumen de 4,2 |y volumen de operacién de 2,0 1. La
digestion se llevé a cabo sin agitacion y a temperatura ambiente de la ciudad de México. Dos digestores
(D1 y D2) fueron alimentados con 9 g/l de diversos residuos de frutas y verduras, el tercer digestor (D3) fue
alimentado Unicamente con céscara y pulpa de platano. Se monitore6 la produccién diaria de biogas a los
largo de 217 dias; se obtuvo una produccién promedio de 497 y 477 mlpara D1 y D> respectivamente, en
el caso de Ds se obtuvieron 520 ml. Se realiz6 la deteccion de acidos organicos por HPLC, se detect6 una
concentracion promedio de 3,55y 4,55 g/L de &cido acético en D1y D> respectivamente y 7,36 g/l parael
Ds, también se midieron, propionico, butirico, succinico y lactico. Se midié la produccion de metano
obteniéndose un méximo de 0,806, 0,688 y 0,136 mmol CHs/gSV/h para los digestores D1, D2 y D3
respectivamente.
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Abstract. In this work the anaerobic digestion of organic waste for biogas production in three glass reactors
with a volume of 4,2 | operating volume of 2,0 | was performed. Digestion was performed without stirring
at room temperature Mexico City. Two digesters (D1 and D2) were fed with 9 g/l of different fruit and
vegetable waste, the third digester (D3) was fed solely banana peel and pulp. Daily biogas production to
over 217 days were monitored; an average production of 497 and 477 ml for D1 and D> respectively was
obtained; in the case of D3, 520 ml were obtained. Detection of organic acids was performed by hplc, an
average of 3,55 and 4,55 g/l of acetic acid concentration was detected in D1 and D respectively and 7,36
g/l for Ds were also measured, propionic, butyric, succinic was detected and lactic. Methane production
was measured by gas chromatography using helium as mobile phase, giving a maximum of 0,806, 0,688
and 0,136 mmol CH4/gSV/h for digesters D1, D2 and D3 respectively.
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1. Introduccioén

La creciente preocupacion sobre los problemas ambientales causados por el incorrecto
manejo de la basura y sus conocidas consecuencias como el cambio climéatico han
promovido la bisqueda de un correcto manejo de la fraccion organica de los desechos
(1).

La reduccidn en la generacion de residuos solidos es una prioridad en la mayoria de los
paises del mundo (2-3). En México, entre los afios 1950y 2011 lageneracion de residuos
sélidos urbanos (RSU) por habitante aumento més de tres veces, pasando de 300 a 990
g/dia en promedio.

Aproximadamente el 52% de estos RSU corresponden a Residuos Solidos Organicos
Putrescibles (ReSOP) los cuales consisten en residuos de alimentos y poda (4). Los
ReSOP acumulados en rellenos sanitarios generan contaminantes paraacuiferos y suelo
del lugar en que se localizan (5); otro aspecto importante es laemisidén de metano que es
un gas de efecto invernadero que contribuye al cambio climatico (6).
Ladigestiénanaerobiainvolucraladegradaciony estabilizacion de materia orgénicabajo
condiciones anaerdbicas por medio de microorganismos dando paso a la formacion de
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biogas (metano y didxido de carbono) como una fuente de energia renovable y biomasa
(7-8).

En este trabajo se avalud el potencial de generacion de biogés y produccion de acidos
organicos a temperatura ambiente de la ciudad de México utilizando ReSOP como
sustrato para establecer la factibilidad del uso de la digestion anaerobia como una
alternativa de tratamiento paralos ReSOP, disminuyendo la cargade contaminantes en el
ambiente y generando un energético al mismo tiempo.

2. Materiales y métodos

2.1 In6culo

Se utilizd una solucién homogénea creadaa partir del mezclado de: excretas de diversos
rumiantes, aguas residuales y tierra. La mezclafue filtrada con una malla ASME 80.

2.2 Digestion anaerobia de ReSOP y produccién de biogas

Para la produccion de biogas se usaron 3 digestores de 4,2 litros operando a 48% de su
capacidad, con una carga inicial de 20% de solidos totales. Los D1 y D2 se alimentaron
con 18 g diarios de diversos residuos de frutas y verduras. En el D3 sélo se usé platano
(9), para observar el efecto de usar distintos sustratos cada diaen D1 y D2 (10).

Los digestores fueron muestreados diariamente (50 ml) con sustitucion del efluente. El
volumen de produccidn de gas se midié por desplazamiento de columna de liquido.

2.3 Deteccion de &cidos organicos

La concentracion de &cidos organicos se midio por cromatografia liquida de alta
resolucioén, a una longitud de 210 nm y H2SO4 5*10-3 N como fase movil. Las muestras
se filtraron con membranas con poro de 0,22 um.2.4 Medicidon de actividad metanogénica
especifica (AME)

La AME permite cuantificar la maxima produccién de metano por el grupo de
microorganismos presente, también sirve para determinar la carga organica maxima que
puede aplicarse a un sistema. Asi, conociendo la cantidad de biomasa presente en forma
de sélidos wolétiles (SV), en un ambiente controlado y un tiempo determinado se mide la
produccion de metano. El metano producido se midid usando cromatografia de gases (11).

3. Resultados y discusién
3.1 Produccion de biogas

Los digestores fueron alimentados inicialmente de acuerdo a lo descrito en la
metodologia. Apartir del dia21 se comenz6 aalimentar con 9 g/l de ReSOP. Las figuras
1,2 y 3 muestran laproduccion de biogas (ml biogés/dia) obtenida para los digestores Dy,
D> y Ds respectivamente.

Cada digestor se inocul6 con0,5 | de lamezclainicial y se aforé a2 | usando agua (12).
En todos los casos la medicién del volumen de biogas recolectado se hizo a presion
atmosféricay a temperatura ambiente (13), (14).



En el caso de los digestores D1y D2, la produccion de biogas se estabilizo en el dia 60
con un volumen aproximado de 420 ml, este mismo comportamiento se presenta en
reactores criofilicos reportados por Cardona et al (13), estabilizandose en el dia 70.

Un resultado semejante se observa en un digestion que duré untotal de 251 dias, lacual
se estabilizo en el dia 70 y vari6 nuevamente después del dia 150 (15). Este
comportamiento es similar ala produccion de biogas que se observaen las figuras 1y 2.
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Figura 2. Produccién de biogas del digestor D-.

La produccionde biogas en el D3 se estabilizo enel dia60 conun volumen de 435 ml de
biogés, comenzando avariar 10 dias después, resultado que coincide conlo descrito por
Chanakya et al (16). La Tabla 1 muestra la produccion de biogas obtenida para cada
digestor.

Si bien el Dz muestra una mayor produccién de biogas, también muestra una mayor
variacion en lamismaalo largo del tiempo de digestion. En el caso de los digestores D1
y D2 la produccidn de biogés es menor en comparacion con Ds, sin embargo, muestran
una menor tendencia a la variacion en la produccidn de biogés.

Existen reportes de digestiones anaerobias en las que se obtienen unamayor produccion
de biogés utilizando diversos residuos en un mismo proceso que utilizando un solo tipo
de residuo (17).



3.2 Produccion de 4cidos organicos

Los acidos orgénicos monitoreados fueron: acido acético, &cido propionico, &cido
butirico, &cido succinico y &cido lactico. Se reportan concentraciones en g/l usando como
referencia el volumen de operacion de los digestores. La Tabla 2 muestra las
concentraciones de &cidos organicos detectados en los digestores D1, D2 y Da.

El &cido acético detectado en los digestores D1y D2, es comparable con unaconcentracion
de 7,80 g/l obtenida en un experimento desarrollado a 35 °C con unacargaorganicaigual
a la del presente trabajo (18).
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Figura 3. Produccion de biogés del digestor Ds.

Tabla 1. Produccion de biogas promedio.

Produccién de biogas (ml/dia) D: D> Ds
Promedio 4974170 47748 520+203
Maximo 975 970 1005
Minimo 215 255 165

Otra investigacion reporta una concentracion promedio de 11,0 g/l de acido acético en
condiciones mesofilicas (12).

Los digestores D1y D2 tuvieron concentraciones de acidos propionico y butirico, menores
a las obtenidas en otra investigacion en la que se reportaun maximo de 6,74 g/l de &cido.

Tabla 2. Concentracion de &cidos organicos.

Acidos organicos (g/1) D: D Ds
Acético 3,34+0,94 4,55+1,40 7,36+2,50
Propionico 1,02£0,75 3,47£1,90 5,29+2,46
Butirico 1,02£0,75 3,79+1,30 3,78+1,14
Succinico 1,45 0,83 1,75
Lactico 0,58 0,64 2,64

Propiodnico y 5,10 g/l de butirico. En el mismo trabajo se obtuvo una concentracién de
2,57 g/l de &cido succinico (18). De acuerdo al rango de temperaturas en el que se llevd
a cabo la digestidn, el proceso fue psicrofilico.



La acumulacion de acido succinico en el D1 fue 1.74 veces la del D2, por otro lado la
concentracionde acido propidnico detectadaen el D2 fue de mas de tres veces ladetectada
en D1, por lo se considera un estado de equilibrio en la generacion de acidos organicos.
Las concentraciones de &cido propionico y butirico detectadas en este trabajo son
similares a lo reportado en una digestién mesofilica de 35 dias en la que se obtuvieron
2,50 g/l de propidnico y 3,10 g/l de butirico (14). Considerando que la digestion
anaerobia realizada en este trabajo se lleva a cabo en condiciones psicrofilicas se puede
deducir que el proceso se lleva a cabo de manera eficiente.

Para el caso del D3z enel que solo se alimento platano, laconcentracion de acido acético
fue mayor que en D1 y D2. En un ensayo semejante con platano, en condiciones
mesofilicas, se han reportado concentraciones de hasta 7,5 g/l, asi como 3,00 g/l de
propidnico y 6 g/l de butirico. Estos valores se pueden deber a la inhibicién de la
metanogénesis por la acumulacion del almidon contenido en la pulpa del platano (10).

3.3 Actividad Metanogénica Especifica (AME)

La deteccion de AME se llevo a cabo utilizando muestras de biogas correspondientes a
10 dias del proceso de digestion en cada uno de los reactores.

Los digestores D1y D2 fueron inoculados y alimentados en igualdad de condiciones, sin
embargo, presentan una clara diferencia entre la AME de ambos digestores.

El digestor D1 tuvo una AME maxima de 806 mmol CH4/gSV/h y el D2 solo obtuvo el
85,3% conrespecto al D1. Estos valores se pueden comparar con la AME obtenidaen un
proceso de digestién anaerobia con duracionde 15 dias y obtuvo un rendimiento de 0,062
mmol CH4/gSV/h en condiciones parecidas al ensayo realizado en este trabajo (19).

Se ha reportado una AME de 0,064 mmol CH4/gSV/h en una digestion anaerobia de
residuos variados con duracidn de 15 dias en condiciones mesofilicas (20). En un ensayo
en donde el 30% de la mezcla estuvo constituida por naranja se obtuvo un maximo de
0,056 mmol CH4/gSV/h en un periodo de 21 dias en condiciones termofilicas (21). De
acuerdo alo anterior, los resultados obtenidos en este trabajo estan dentro del rango delo
reportado por otros equipos de investigacion.

Un factor importante para el desarrollo del proceso de digestion fue la alimentacion,
debido a que la relacién: peso sustrato/volumen digestor, siempre fue la misma, sin
embargo el contenido de carbono y azlcares aportado por cada residuo, variaba con el
mismo, por lo cual los digestores no siempre contaron con la misma cantidad de materia
orgénica para producir biogés.

La AME detectadaen los digestores D1 y D2 es superior aaquellos trabajos enlos que se
usa un solo tipo de residuo como sustrato (10,21-22); y similar con la obtenida para
mezclas de residuos de frutas y vegetales.

La maxima AME obtenida para el digestor D3 fue de 0,136 mmol CH4/gSV/h, que se
encuentra dentro del rango de lo obtenido en la digestion anaerobia de platano en
condiciones parecidas (23). Esto podria deberse a que la carga orgénica que fue variada
diariamente, afecta de forma directa la velocidad de digestion de la misma.

El uso de un solo residuo orgénico para la produccion de biogés proporciona una alta
estabilidad al proceso de digestion anaerobia, sinembargo disminuye el rendimiento. Por
otro lado, en los procesos que se usa unaalimentacion de mezclas de residuos organicos
el comportamiento es menos estable, pero se obtiene un mayor rendimiento de biogas
(20-21,23).



3.4 Perspectiva de uso de acidos organicos para generar electricidad

Una celdade combustible microbiano (CCM) es un dispositivo normalmente compuesto
por dos cdmaras (anddicay catodica) en el que bajo condiciones anaerobias, se utilizan
bacterias capaces de generar un biofilm (pelicula formada por bacterias) enel &nodo para
catalizar la conversidn de materia organica en electricidad.

La fuente de carbono es oxidada por las bacterias generando electrones y protones enel
anodo. Los electrones son transferidos a través de un circuito externo mientras los
protones difunden a través de una membrana de intercambio de protones haciael catodo,
donde los electrones se combinan con protones y oxigeno formando agua (24), (25).
En contraste con la digestion anaerobia, las CCM crean corriente eléctrica'y sus
productos de salida estdn comprendidos principalmente por diéxido de carbono e
hidrégeno (26).

En la literatura se encuentra reportada laoperacion de CCM con cultivos puros (sélo un
tipo de microorganismo en especifico). Sin embargo, se ha probado que las bacterias
presentes en las aguas residuales son capaces de generar corriente eléctricaenuna CCM
(25), por lo que la presencia de una comunidad mixta de microorganismos como la que
se encuentra en los lixiviados provenientes de la digestion anaerobia no representa una
desventaja, ademas se ha reportado que las comunidad mixtas tienden a producir mas
energia que los cultivos puros cuando son usadas en CCM (27).

Otra ventaja de usar un cultivo mixto en las CCM, es que la fuente de carbono usada es
importante para cualquier proceso bioldgico, laeficienciay laviabilidad economica para
convertir desechos organicos abioenergia dependen de las caracteristicas y componentes
del material de desecho (28). Enel caso de un cultivo mixto, las poblaciones de bacterias
complementas sus funciones, tomando cada una las fuentes de carbono que le son
accesibles a su metabolismo.

Como se menciond antes, la produccién de corriente eléctrica varia en funcion del
sustrato. Un ejemplo claro de esto es el ensayo llevado a cabo por Chenget al (25) enel
gue se usaron acetato y butirato como fuentes de carbono para alimentar bacterias
provenientes de aguas residuales obteniéndose los siguientes resultados: en el caso del
acetato, laremocion fue del 99% obteniéndose un densidad de potencia de 506 mW/m?
(se toma como referencia la superficie en donde se formé el biofilm); en el caso del
butirato se obtuvo una remocion del 98% y una densidad de potencia de 305 mW/m?.
Otro estudio, toma como fuente de carbono la celulosa, usando como inéculo para la
produccion de electricidad a la bacteria Enterobacter cloacae obteniéndose unaméxima
densidad de potenciade 1,8 mW/m? (29). Lacorriente eléctrica producidapor las CCM
es minima comparada con la que se puede obtener usando el metano proveniente de la
digestion anaerobia como combustible en un generador eléctrico. Sin embargo, las
reacciones bioldgicas llevadas a cabo en la CCM permiten eliminar la carga organica
presente en los lixiviados provenientes del proceso de digestion anaerobia.

4. Conclusiones

Se realizaron ensayos para caracterizar la AME de diferentes ReSOP generados en la
Ciudad de Mexico usando un indculo de fuentes variadas, Se obtuvo una AME méaxima
de 0,038 mmol CH4/gSV/h. Se obtuvo un mayor rendimiento de metano para los
digestores D1 y D2 que fueron alimentados con residuos distintos cada dia que enel Ds
en el que solo se uso platano.

Los tres digestores fueron operados en un rango de temperatura de 16-26 °C y se obtuvo
una alta produccién de metano. Lo anterior implica la factibilidad del uso de digestores



anaerobios a nivel de casa habitacion sin un gasto extra de energia, disminuyendo la
disposicion de residuos organicos en basureros municipales y generando un energético
que al ser usado como combustible disminuye el efecto invernadero que normalmente
causaria la liberacidn del metano al medio ambiente.

Las concentraciones de &cidos organicos obtenidas durante el monitoreo del proceso de
digestidn anaerobia son constantes, el hecho de que el digestor Dz muestre un mayor
contenido que los digestores restantes explica la inhibicion de la produccidn de metano
en el mismo, esto puede estar dado por el alto contenido de almidédn del platano usado
para alimentar el Dz. Las concentraciones de acidos organicos detectadas no tienen que
representar un contaminante, puesto que los residuos liquidos de la digestién anaerobia
pueden ser usados en una celda de combustible microbiano para laproduccidn de energia
eléctrica.
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