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RESUMEN

El tratamiento bioldgico anaerobio de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos
(FORSU), ha mostrado ser una alternativa costo-efectiva gracias a la produccién de biogés rico
en metano. En este proceso se genera un residuo equivalente al 90% del peso inicial del sustrato
tratado, al que se le llama digestato. La Ciudad de México (CDMX) esta proxima a contar con un
digestor anaerobio con capacidad de procesar cerca del 20% de la FORSU, el proyecto definira
su rentabilidad en la medida en que el proceso sea mas eficiente. En distintas partes del mundo el
digestato es tratado para ser vendido y aplicado como biofertilizante en suelos de cultivo.

Se trabajo con digestiones anaerobias himedas (ST<15%) y secas (ST>15%) a escala laboratorio
con muestras representativas de la FORSU de la CDMX tomadas de la Planta de Composta de
Bordo Poniente, para obtener un digestato representativo.

Los digestores a escala laboratorio de 125ml y de 1,250ml mostraron un buen desempefio
en términos de generacién de biogas. Se encontrd que una forma mas acertada para la estimacion
de biogas generado por gramo de materia organica, es haciendo el calculo con lo sélidos volatiles
después de que se les resta la lignina presente (SVLL). La FORSU inoculada con escurrimiento
de las pilas de composta madura de la PCBP genera aproximadamente 462ml de biogas/g SLVLL.
En promedio se consumi6 el 70% de los SVLL disponibles en los digestores. El pH del digestato
fue en promedio de 8.3 en todos los casos. Se encontrd que por cada kg de digestato en base seca,
hay 5.35% de NTK, del cual, 71% en promedio es de facil absorcién para las plantas (NH3-NH4"),
también se encontr6 que este contiene 3.54% de potasio y 0.8% de fosforo. Asi mismo se
cuantificaron otros elementos que tienen caracter de micro nutriente en temas de nutricion vegetal,
que fue el caso del Ca con 5.42% y Mg con 0.83%. En cuanto a metales pesados (As, Cd, Cr, Cu,
Pb, Ni, Zn, Hg y Ti) y pardmetros sanitarios de manejo y aplicacién de composta, (coliformes
fecales, salmonella spp. y huevos de helminto) se obtuvieron cantidades muy por debajo de la
NADF-020-AMB-2011. En pruebas de fitotoxicidad y desarrollo vegetal, se encontrd que el suelo
tratado con digestato (51g diluidos en 150ml aplicados a 3kg de suelo) promueve
significativamente (P<0.05) la germinacion de las semillas de lechuga (Lactuca sativa var. crispa)
comparado con lo observado en suelo con tratamiento de composta, suelo fertilizado y suelo solo.
Por otro lado, en cuanto al desarrollo de plantas de lechuga, aquellas con suelo tratado con
digestato y con fertilizante comercial, mostraron una ligera fitotoxicidad al obtener valores por
debajo de las plantas en suelo solo (blanco negativo). Es probable que haya una sensibilidad al
amonio-amoniaco por parte de las plantas de lechuga, por lo cual, hace falta trabajar en un disefio

experimental mas robusto con distintas cantidades del tratamiento y distintas plantas.

Palabras Clave: Biofertilizante, Digestato, Digestion anaerobia seca, Fraccién organica de los

residuos sélidos urbanos (FORSU), Nitrdgeno Fosforo y Potasio (NPK).



ABSTRACT

The biologic anaerobic treatment of the organic fraction of municipal solid waste
(OFMSW), has shown to be a cost-effective alternative due to the methane rich biogas that it
produces. In this process, about 90% of the initial weight of the organic waste treated becomes a
residue, which is called digestate. Mexico City is prompt to have an anaerobic digester capable
of treating approximately 20% of its total OFMSW, this project will define its profitability
depending on the efficiency of the process. Around the globe, the digestate is already being treated
by some companies as a bio fertilizer with high value for crops nourishment. In this investigation
we worked with wet (ST<15%) and solid (ST>15%) digestions on a lab scale using representative
samples of the OFMSW from México City, taken from the Compost Plant located in “Bordo
Poniente”(CPBP), this, to ensure a better representability of a digestate sample.

The lab scale digesters of 125ml and 1,250ml showed a good performance in terms of
biogas generation. During this process it was found that the estimation of biogas generation based
on the “free from lignin” volatile solids (FFLVS) was more accurate, showing a better correlation
in terms of biogas ml per gram of organic matter than the classic “Biogas ml/gVS” scale. The
OFMSW inoculated with the effluent of mature compost piles taken from the CPBP, produces
around 462ml of biogas per gram of FFLVS. In average, 70% of the available FFLVS where
consumed during the digestions. The reported pH of the digestate was around 8.3 in all cases.
Based in dry weigh, there is 5.35% of total Kjeldahl nitrogen per kg of digestate. 71% of this
nitrogen is in readily available form for most plants (NHs-NH4*). 3.54% of the digestate was
composed of potassium and 0.8% of phosphorus. Other important micronutrients where found,
such is Ca with 5.42% and Mg with 0.83%. As for heavy metals (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, Hg
and Ti) and sanitary handling parameters (fecal coliformes, salmonella spp. and parasite’s eggs)
the results reported a very low presence of both values according to the local norm NADF-020-
AMB-2011. The phytotoxic test and the vegetable growth test, showed that soil treated with
digestate (51g diluted in 150ml of deionized water applied in 3kg of soil) can significantly
(P<0.05) promote the germination of lettuce seeds when compared with other soil treatments like,
compost, commercial fertilizer and soil with no treatment. On the other hand, the result of the
growth of lettuce plant treated with digestate and commercial fertilizer, showed a mild phytotoxic
effect on the lettuce plants (Lactuca sativa var. crispa). This was concluded after observing that
the lettuce, with this two treatments, had lower development than the other 2 treatments; soil with
no treatment (Blank Negative) and compost treatment. It is probable that the lettuce is sensible to
ammonia-ammonium compounds, so future work needs to be done with different quantities and
different plant species.

Key words: Bio fertilizer, Digestate, Dry Anaerobic Digestion, Organic Fraction of the Municipal

Solid Waste, Nitrogen, Phosphorus and Potassium (NPK).
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GLOSARIO

Aprovechamiento — Es el uso de la FO digerida y estabilizada, como mejoradores o
acondicionadores de los suelos por su contenido de materia organica y nutrientes, o en cualquier
actividad gue represente un beneficio.

Biogas — Gas obtenido por la degradacién anaerobia de residuos organicos mediante bacterias,
que se puede utilizar como combustible.

Biomasa —Materia organica originada en un proceso biologico, espontaneo o provocado,
utilizable como fuente de energia.

Composta — Resultado del proceso de degradacion bioguimica, de un sustrato organico, sélido y
heterogéneo, en condiciones aerobias y durante el cual se presenta al menos una etapa terméfila.

Efluente — Liquido proveniente de material organico, el cual se forma por reacciones hidroliticas
o de percolacion. Contiene solidos disueltos o en suspension en baja concentracion.

Estabilizacion — Procesos fisicos, quimicos y biologicos a los que se somete un material organico,
para acondicionarlos para su aprovechamiento o disposiciéon final para evitar o reducir sus efectos
contaminantes al medio ambiente.

Fertilizante — Compuesto organico o inorganico que, abona, estercola y fructifica, refiriendo al
cultivo de las plantas o la produccion de la tierra.

Fitotoxicidad — Presencia de sustancias que influyen negativamente en el desarrollo y crecimiento
vegetal.

Macronutriente - Aquellos minerales que la planta requiere en mayor proporcion para cubrir sus
necesidades fisiolégicas y completar su ciclo de vida. Se consideran macronutrientes: nitrogeno
(N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), Magnesio (Mg) y azufre (S).

Mejorador de suelo - Compuestos de origen organico que al agregarse al suelo modifica las
condiciones fisico-quimicas y bioldgicas del mismo, facilitando a las plantas la obtencién de agua
y nutrientes.

Micronutriente — Sustancias que las plantas necesitan en pequefias dosis. Son sustancias
indispensables para los diferentes procesos metabdlicos de los organismos vivos como Zn, Cu,
He, Se.

Residuo organico - Son aquellos que estan compuestos por desechos de origen biolégico.

Residuos inorgénicos - los que no tienen origen bioldgico sino industrial o artificial.

Valorizacion - Reconocimiento y/o apreciacion econémica en base al valor potencial de algo.


https://definiciona.com/tierra
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1 INTRODUCCION

La fraccidn organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) es una atractiva materia
prima para plantas de digestion anaerébica (DA), en distintas regiones del mundo este método de
tratamiento biolégico de desechos ha expandido rapidamente su aplicacién porque ayuda a
estabilizar los residuos, aporta una ruta de recuperacion de energia limpia (biogas) y genera un
residuo (digestato) que puede ser aplicado efectivamente como acondicionador de suelo o
fertilizante organico (Khalid et al. 2011; Mdller y Miller, 2012; De Baere y Mattheeuws, 2013;
Chatterjee y Mazumder, 2016). La sustentabilidad del proceso de DA depende no solo de una
buena produccion de biogas sino también del apropiado manejo y uso que se logre del digestato
(Alburquerque et al., 2012).

La mejor opcion de uso del digestato parece ser la de biofertilizante, ya que, se reporta
que contiene cantidades considerables de carb6n orgéanico residual, macro y micronutrientes
(Méller y Mdller, 2012), sin embargo, su valorizacion depende de su calidad que puede variar
ampliamente debido al contenido final de los nutrientes que se retienen durante el proceso. Las
caracteristicas de residuo remante de la DA dependen importantemente del sustrato organico que
se alimenta al digestor, del tipo de tecnologia gque se seleccione para la obtencion del biogas, asi

como de los parametros operacionales del proceso (Al Seadi y Lukehurst, 2012; Risberg, 2015).

Desde hace varias décadas, en diversas regiones del mundo se hace uso del beneficio
agronémico del digestato, pero su promociéon como una nueva fuente de recuperacion de
nutrientes es mucho mas reciente debido a que existen distintas opiniones respecto a los efectos
de aplicar el digestato como fertilizante, especialmente en lo relacionado a su contenido de
nitrégeno, la informacion reportada de practicas y experiencias existentes son en algunos casos

ambiguas y en otras contradictorias (Al Seadi et al., 2008; Vaneeckhaute et al., 2017).

La popularidad de la DA ha crecido desde los afios1970 debido al alza de los precios de
la energia y a la creciente preocupacioén por el perjudicial impacto de los combustibles fésiles en
el calentamiento global. Particularmente, su aplicacion en el tratamiento de la FORSU ha sido
lenta a pesar de sus potenciales beneficios, de manera exitosa y continua se han operado digestores
anaerobicos para este tipo de residuos desde los afios 1980, pero la mayoria de los sistemas
desarrollados son mas recientes. Actualmente, diversas regiones del mundo ya tienen en
operacion plantas de DA a escala comercial, pero existen muchas otras regiones que no han
logrado su exitosa aplicacion debido probablemente a los altos costos de inversion inicial, a la
poca familiarizacion que se tiene con la tecnologia y/o a la falta de directrices politicas e
incentivos que la coloquen como una alternativa de solucion al manejo de la FORSU (Nkoa,
2014).



Tomando en consideracion que la DA ha mostrado una importante contribucion en la
mejora de précticas de manejo de los RSU, que en muchos aspectos es una tecnologia madura,
con alto costo-efectividad debido a la alta recuperacion de energia ligada al proceso, su limitado
impacto ambiental y que desde el punto de vista tecnoldgico es una tecnologia de valorizacion
bioenergética ambientalmente competitiva (De Meester et al., 2012), esta se encuentran en etapa
de planeacién y construccién de plantas de DA, a distintas escalas, para el tratamiento de FORSU

alrededor de distintos lugares del mundo, tal es el caso de la Ciudad de México (CDMX).

Hoy en dia, el gobierno de la CDMX en su politica de manejo de residuos sélidos urbanos
tiene comprendida la revalorizacion de la FORSU, misma que corresponde al 40% de
aproximadamente 12,000 toneladas dia de RSU que se generan en la Ciudad (Tovar et al., 2012),
un gran reto a lograr sobre todo si se reconoce que actualmente no se cuenta con relleno sanitario
local, por lo que debe de disponer de los residuos en rellenos sanitarios del Estado de México y
Morelos. Lo anterior se logra a un gran costo; un estudio hecho por Tovar y Gutiérrez (2014) del
2011 al 2014 permiti6 calcular que el costo de traslado, entrega y disposicion por cada tonelada
de fraccién inorganica en dichos rellenos sanitarios era de $336.15 pesos, por otra parte, el
traslado entrega y disposicion a plantas de compostaje es de $282.09 para residuos de poda y
$196.67 para residuos de comestibles. Por su parte, fuentes locales oficiales reportaron que al
2015 el costo era entre $550.00 y $580.00 pesos por tonelada de fraccion inorganica (Secretaria
del Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2015). Lo que anualmente representa alrededor de
$1,700,000,000.00 pesos al afio erogados del gobierno local y federal solo en la CDMX para el

manejo y disposicion de los RSU sin considerar ndminas

Dentro del mismo programa de “Basura Cero” se contempla un proyecto que para al 2018
la CDMX procese también su FORSU en una planta de digestion anaerobia (Gaceta Oficial,
2014). En febrero del 2016 se anunci6 en medios de comunicacion nacionales la construccion de
un digestor anaerobio (ElI mas grande del mundo) en la CDMX que tratara minimo 650,000
toneladas al afio de la FORSU. EI 20 de junio del mismo afio, se celebrd la aprobacion del
Fideicomiso para la Construccion y Operacion de la Central de Abasto de la CDMX para ceder 2
hectareas de su terreno exclusivamente para la construccion de un digestor anaerobio (FICEDA,
2016). Con la anunciada construccion de un digestor que tratar un residuo, surge la preocupacion

por la generacién de otro residuo (digestato).

En este contexto, el presente trabajo aporta informacion de las caracteristicas quimicas,
fisicas y biologicas del digestato producido durante la biodigestion anaerdbica de la FORSU de
la CDMX, utilizando un sistema de digestion anaerdbica humeda y seca en lote a escala

laboratorio, con alta produccion de biogas, para valorar su potencial uso agricola.



Hipotesis
El digestato producido por la digestion anaerobia de la FORSU de la CDMX tiene la
calidad suficiente para ser valorado como fertilizante.

Objetivo general

Evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas (macro/micro nutrientes, materia organica,
salubres y metales tdxicos) y de estabilidad del digestato generado de la digestion anaerobia de la

FORSU de la CDMX y valorar su potencial aprovechamiento como biofertilizante.

Objetivos particulares Muestrear y caracterizar fisicoquimicamente el sustrato (FORSU de la
CDMX) y el lixiviado de las pilas de composta madura de la planta de composta Bordo Poniente
a usar en la digestién anaerdbica, en temporada de lluvias y temporada seca del afio.

1. Ensamblar sistemas de DA termdfila, seca y himeda, en lote a escala laboratorio con
seguimiento de produccion de biogas y procesar muestras de FORSU de la CDMX.

2. Determinar y comparar las propiedades fisicoquimicas del digestato derivado de la
digestion anaerdbica termofila seca y himeda de la FORSU de la CDMX.

3. Escalar el proceso de digestion anaerdbica seca optimizado, obtener muestras de digestato
y determinar sus propiedades fisicoguimicas, de patogenicidad y fitotoxicidad, para
valorarlas en términos de nutricién vegetal.

4. Analizar el contexto regulatorio, costos de manejo distancia y tiempo de circulacion de
camiones de carga desde la CEDA hasta distintas zonas con actividad agricola en la
periferia de la CDMX, para valorar su potencial uso agricola.

5. Practicar pruebas de efectividad biol6gica del digestato como fertilizante para nutricion

vegetal.

2. ANTECEDENTES

2.1 Digestion anaerobia de la FORSU y el digestato.

La DA de la FORSU se considera como una solucién biotecnoldgica exitosa para
tratamiento y aprovechamiento de desechos, ligada a la produccion de energia dada la rentabilidad
que ofrece al generar metano cuyo poder calorifico superior es de 37,061.5 kJ/m® y 33,380.0
kg/m® de poder calorifico inferior (similar al del gas butano PCI 39,900 kJ/mt®), proporciona
ademas otros beneficios ambientales como la mitigacion de gases efecto invernadero,
estabilizacion de residuos sélidos con altos contenidos de nutrientes y la aplicacion en suelos
agricolas (Gooch y Ludington, 2005; Karthikeyan y Visvanathan, 2013; Mao et. al., 2015).



Conceptualmente,

la DA se puede describir como un proceso microbiano de

biotransformacién de material organico en ambiente andxico (libre de oxigeno), de carécter

dinamico y multifactorial en el que intervienen e interactian mezclas complejas de consorcios

microbianos simbioticos de diferentes especies de bacterias y arqueas anaerobias estrictas o

facultativas, generando como productos principales biogas (CO2, CHa, H.O y otros gases a niveles

traza), ademas de digestato (biomasa microbiana, material organico parcialmente o no degradado

y material inorganico). Si bien se desarrolla en maltiples y secuenciales fases, se identifican 4

principales tipos de eventos bioguimicos: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis

(Figura 1), el balance de las reacciones en cada fase es critico para asegurar una rapida y estable
digestion (Wilkie, 2005; Ludington et al., 2013 Venkiteshwaran et al., 2015).
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Figura 1. Caracter multifase de la digestion anaerébica (Méller y Miiller, 2012; Rittman y

McCarty, 2001; Molino et al., 2013; WRAP, 2010 y PAS 110:2014).




En cada una de estas fases tienen lugar una serie de reacciones en las que se degradan

diferentes tipos de compuestos (Rittman y McCarty, 2001; Molino et al., 2013):

Fase 1 Hidrolisis. En esta fase, las enzimas extracelulares secretadas por bacterias
hidroliticas, hidrolizan los polimeros y oligbmeros de las macromoléculas (carbohidratos,
proteinas, lipidos y &cidos nucleicos) presentes en la materia orgénica formando monomeros
(azucares, amino &cidos, acidos grasos y purinas). Al romperse las membranas celulares, se libera
el agua que éstas pudieran contener. El proceso de la hidrdlisis a su vez es precursor de la

formacion de acidos grasos volatiles (AGV) y de cambios en el pH de la mezcla sustrato/in6culo.

Fase 2 Acidogénesis o fermentacién. En este segundo paso, las bacterias fermentativas o
acidogénicas (principalmente del genero Clostridium) continGan la degradacion de los
mondmeros produciendo acidos grasos de cadenas cortas (ej. &cido acético, propidnico y butirico),
alcoholes, lactato, succinato, gas hidrégeno, CO, y amoniaco; se propicia un ambiente acido (pH
5 aproximadamente) y el empleo del hidrégeno disuelto en el ambiente como fuente principal de
energia de las bacterias hidrogenotrdficas.

Fase 3 Acetogénesis. Los AGV, los alcoholes y azucares son convertidos &cido acético y
posteriormente a acetato por bacterias acetogénicas, mismo que después sera descompuesto en H;
y CO.. El hidrégeno producido sera de nuevo consumido por bacterias acidogénicas y bacterias

metandgenas que pertenecen al dominio de las arqueas.

Fase 4.- Metanogénesis. En esta Gltima fase, compuestos como acetato, metanol, etanol e
hidrogeno, se emplean para producir energiay como donadores de electrones que ayudan a reducir
el CO; (que sirve como receptor de electrones en la cadena y como Unica fuente de carbono para
las arqueas) y liberar CH4. Esto ocurre por la accion de arqueo bacterias metanogénicas que son

hidrogenotroficas y acetoclasticas.

Las fases de hidrolisis y acidogénesis se consideran las mas rapidas, mientras que la
metanogénesis esta identificada como el paso limitante de la velocidad del proceso, en general las
comunidades microbianas son sensibles a cambios en las condiciones ambientales que tienen
lugar dentro del proceso, por esta razon se hace necesario seleccionar y disefiar los bioreactores,
ademas de controlar pardmetros ambientales clave como temperatura, pH, concentracién de
acidos volatiles, capacidad amortiguadora del medio, potencial oxido-reduccion, la presencia de

sustancias tdxicas e inhibitorias del desarrollo microbiano (Karthikeyan y Visvanathan, 2013).
2.1.1. Tecnologias de digestion anaerdbica.

Diversos tipos de tecnologia de DA se han aplicado a nivel industrial desde hace mas de
30 afos en algunos paises. Para el afio 2014, aproximadamente el 60% de los digestores instalados
en el mundo se encontraban en Europa. Paises como Alemania (75.5%), Italia (4.1%) Holanda,

(3.9%), Espafia (1.4%) y Francia (1.3%) encabezan la lista en plantas instaladas y en
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funcionamiento por pais. El éxito de estos sistemas radica en la seleccion correcta de componentes
criticos del proceso anaerdbico como lo es el disefio del reactor. Particularmente el progreso de
la biotecnologia anaerdébica para la produccion de energia ha conducido al disefio y configuracion
de distintos tipos de digestores anaerobios para el tratamiento de residuos organicos y la
generacion de biogas. El desarrollo tecnoldgico de los sistemas de DA se enfoca en la permanente
necesidad de construir y operar reactores costo-eficientes, energéticamente eficientes, confiables
y capaces de producir efluentes de alta calidad (Khalid et al. 2011).

Existen en el mercado mundial diversos tipos de digestores anaerobios para el tratamiento
de FORSU, su disefio se enfoca en el control de parametros fisicoquimicos clave para la eficiencia
del proceso, generalmente las plantas de biodigestion integran uno o mas tipos de estos digestores
con el objetivo central de simplificar las maniobras de operacion. A continuacion, se presenta la
clasificacion genérica de los digestores en relacion al tipo de alimentacion del digesto, a la
temperatura del proceso, humedad y nimero de fases con las que trabaje (Monson et al., 2007;
Khalid et al. 2011).

1. Por la temperatura al que tiene lugar el proceso se tienen digestores:
a. Psicrofilicos entre 5°C y 20°C
b. Mesofilicos entre 30°C y 40°C
c. Termofilico entre 45°C y 60°C.
2. Considerando la humedad y contenido de solidos totales
a. Digestores secos con sélidos totales mayores al 15%
b. Hdmedo con solidos totales igual o menores al 15%.
c. Semi himedos si los ST se encuentran en el rango entre 10 — 25%
3. Por el nimero de fases o0 pasos por los que pasa el sustrato.
a. De una fase, digestor en el que se llevan las 4 fases de la DA en un solo contenedor
b. De dos fases, digestor que requiere de dos recipientes en el que se dividen las 4 fases
de la DA.
4. Por cémo se alimenta la materia prima
a. En lote, solamente al inicio.
b. Continuo, se le llama asi a un digestor que constantemente se esta alimentando y al

mismo tiempo se le extrae biogés y la fraccion que ya fue digerida.

Muchas compafiias ofrecen distintas tecnologias de tratamiento de FORSU con distintos
tipos de arreglos de digestores, especificamente para el proyecto que se pretende promover en la
CDMX no se tiene mucha informacion sobre las empresas que licitaran para la construccion del
digestor anaerobio. Se habla de que al menos uno de ellos se especializa en digestores anaerobios-
secos-terméfilos-de una fase (Kothari et al., 2014). Esta ultima consideracion se ha tomado en

cuenta para el disefio experimental de la tesis.



2.2 Digestato. Procesamiento para recuperacion de nutrientes.

Bajo condiciones contraladas el proceso de DA tiene el potencial de generar ademas de
importantes cantidades de biogas, un producto con presumible utilidad para el acondicionamiento
de los suelos “el digestato”. Una alta proporcion de los paises que utilizan hoy en dia la DA para
tratamiento de la FORSU han enfocado sus esfuerzos al tratamiento del producto de la digestion
anaerobia (Urbini y Raboni, 2014). En virtud de que algunos componentes en los residuos como
compuestos organicos recalcitrantes, elementos metélicos, macro y micronutrientes no son
biodegradados, el residuo los contendrd; la aplicacion del digestato a campos agricolas requiere
del conocimiento de las caracteristicas fisicoquimicas para determinar si se pueden aprovechar
los nutrientes que este digestato pueda contener.

El digestato es relativamente un producto nuevo, se encuentra en etapa de exploracién su
valoracion como nueva fuente aportadora de nutrientes, debido a que los resultados que se tienen
de su aplicacion en campos agricolas y de los cambios que produce en la microbiota del suelo que
son adn recientes y en muchos de los casos contradictorios, por este motivo se requieren
desarrollar mas investigaciones enfocadas a documentar su valor como fertilizante, establecer el

marco regulatorio para su aplicacién y sus mercados potenciales.

Diversos autores han propuesto que la fraccion organica del digestato puede contribuir a
aumentar la materia organica del suelo, ya que, puede influir y corregir las caracteristicas
quimicas, fisicas y bioldgicas de los suelos agricolas, dado que contiene una alta proporcion de
nitrdgeno mineral especialmente en la forma de amonio-amoniaco (especie quimica disponible
para las plantas), ademas contiene macro y micro elementos necesarios para el crecimiento
vegetal. Pero hay muy poca informacion disponible del grado de estabilidad de los digestatos, de
la dindmica C y N en la recuperacion de suelos, de la descomposicion que sufre el digestato en
los suelos tratados (ej. mineralizacion del material organico, mineralizacion-inmovilizacion y
disponibilidad del nitrégeno). Por estas razones, es importante definir las principales propiedades
del digestato que afecten la dinamica C y N del suelo y que permitan el uso sustentable de los
digestatos como fertilizantes en agricultura, asi como determinar sus beneficios ambientales
(Alburquerque et al., 2015).

El producto residual de la digestion anaerobia y denominado digestato, es entonces una
mezcla de biomasa microbiana, de material orgénico no digerido y de macro nutrientes como N,
P, K, Ca, Sy Mg y micronutrientes como B, ClI, Mn, Fe, Zn, Cu, Mo y Ni que estaban en la
materia organica original, que fueron retenidos y permanecieron en mas de un 90 %, durante el
proceso, se trata también de un residuo que se produce en grandes cantidades durante la DA
(WRAP, 2010; PAS 110:2014).



Debido a que los reactores anaerdbicos pueden operar con diferentes tipos de residuos
organicos (ej. excretas, residuos agricolas, desechos de industria de alimentos, efluentes
municipales y FORSU), con diferentes tipos de inoculos (difieren en las comunidades
microbianas que realizan el proceso), que algunas veces se usan aditivos que contienen metales
traza que pueden ser toxicos y que el régimen de operacion de la planta puede variar, luego
entonces se entiende que la composicién quimica puede variar y con ella la calidad del digestato
(Monlau et al., 2015; Risberg, 2015).

El digestato fisicamente esta integrado de una fraccién liquida y otra sélida, actualmente
muchas plantas de DA separan mecanicamente estas dos fracciones, las almacenan y transportan
por separado. La fraccion liquida retiene la mayor parte de N y K, mientras la fraccion solida
retiene grandes cantidades de fibras residuales y P; es esta una de las razones por las que el uso
de digestato ha perdido interés, ademas que debe ser almacenado, transportado y no puede ser
utilizado inmediatamente en el campo. Como resultado, cualquier pais que desee instalar una
planta de DA requiere de ubicar paises o regiones a nivel mundial que cuenten con mayor

experiencia en el uso de digestores anaerobios, asi como el uso y tratamientos del digestato.

Por otra parte, la normatividad en torno a la composicion del digestato, aun se encuentra
en desarrollo, y para México actualmente no existe alguna norma oficial que indique los valores
maximos permisibles ni procedimientos para el uso y aprovechamiento del digestato. Sin
embargo, existen manuales y documentos que hablan de “reglas” de buen uso y sugerencias de
aplicacion, aparte, en las areas donde se le da uso, se utilizan las normas locales de productos que
se aplican al suelo haciendo énfasis en cantidad de metales pesados, salmonella spp, coliformes

fecales y huevos de helminto.

En paises donde ya existen instaladas plantas para procesamiento de FORSU y generacién
de biogas, se han preocupado por el tratamiento del digestato (Urbini y Raboni, 2014), dicho
tratamiento se da con el objetivo adecuar las caracteristicas fisicoquimicas de dicho residuo para
poder aplicarlo al campo y asi aprovechar los nutrientes que este digestato pueda contener. En
forma general se observa que los tratamientos pueden consistir en acidificacion, concentracion,
separacion de fraccion solida y liquida, floculacién y compostaje entre otros (Zamanzadeh et al.,
2016). En la Tabla 1 se muestra una comparacion de algunas caracteristicas fisicoquimicas del

digestato generado por 74 digestores anaerobios en 7 paises en distinto periodo.

Para la interpretacion de los datos recabados se utilizd el promedio y la desviacion
estandar de los mismos, con lo que finalmente, se calcul6 la media de los promedios para asi
calcular el coeficiente de variacion, el cual permitié destacar la diferencia entre digestatos. Cabe
mencionar que el digestato de las plantas consideradas en la Tabla 1 varia en el origen, es decir,

algunos son el resultado de la digestion de residuos agricolas, otros de digestién de sangre con



biosdlidos, otro del uso de FORSU vy otros varios materiales organicos, con ello los resultados
pueden tener notable diferencia, por lo cual debe entenderse que dicha tabla sirve para ilustrar
una tendencia en composicion fisicoquimica del digestato, que servird para después ser
comparada con los datos de este trabajo.

De la Tabla 1 se puede apreciar que, el digestato muestra una tendencia en cuanto a
valores de ST, HT, SV, pH, NT, P y K, donde, la humedad es relativamente alta, los SV suelen
ser alrededor de la mitad de los ST, el pH por lo general tienen un valor de 8 y de los tres macro
nutrientes N, P, K, el méas abundante es el N, seguido por el K y por ultimo el P. Por otro lado,
los metales pesados se mantienen en cantidades relativamente bajas.

Otro grupo de pardmetros que deben controlarse en el digestato es la presencia de
microorganismos patdgenos, especificamente para el caso de la salmonella spp, los coliformes
fecales y los huevos de helminto, se sabe que cuando la digestion fue terméfila las unidades
formadoras de colonias daran valores bajos o aparentemente nulos. Esto debido a la temperatura
de 55— 65°C a la que se expone la materia organica por 20 hasta 45 dias en este tipo de digestores,
y que inhibe la reproduccidn y proliferacién de dichos organismos que no estan adaptados a dichas
condiciones. Por lo anterior es que se creé que usualmente no se reportan dichos valores (Raven

y Gregersen, 2007).

En la Tabla 2 se muestra los niveles maximos permisibles de metales en compostas y
mejoradores organicos de suelo, que pueden ser aplicados a suelo por pais. Algunas regiones
hacen analisis del suelo al cual se le aplicara el digestato como nutricién vegetal para evitar
toxicidad de nutrientes, es decir, que se sature el suelo con algun nutriente en especial. En esta
tabla es posible observa la amplia variacion que tienen los metales en el suelo de las distintas
regiones, para México es necesario contar con este tipo de informacion sobre todo si se desea

utilizar el digestato que se produzca en posibles plantas de biodigestion.



Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de digestatos obtenidos en DA en distintas partes del mundo.

ST pH 8YY Lign MJ NTK P K Mg Fe Ca Co Mo Ni Se Zn Cu Pb Cd Hg As Mn
Fuente  Lugar Afio  Sustrato N
o/kg o/kg BH mg/Kg BS
Méller, Alemania 2016 R-Alim 5 [ 217.4 - 586% - - [753 176 376 | 12 - - - - 12.4 - 204 4746 148 036 009 - -
2016 A
Fogrgu +206 - #16% - - | 428 +14 +1.86| +1.1 - - - - 433 - +894 #21.1 +85 0.1 002 - -
CEMAG  Francia 2011 FORSU 2 | 202 - 56% - - |38 - - 1.4 - - - - - - - - - - - - -
REF,
2011 Austria Agro 2 53 - - - - 44 17 4 - - - - - - - - - - - - - -
Bélgica Agro 2 67 76 - - - 4 16 37 - - - - - - - - - - - - - -
Banks, Reino 2013 FORSU 24 | 60.7 810 63% - 148 | 532 - - - 115 - 83 57 273 09 - - - - - - -
2013 Unido +483 +035 +13% - 53 |24 - - - 153 - 92 453 46 08 - - -
Forster,  Espafia 2005 FORSU 6 | 2785 850 25% - - 127 - - - - - - - - - - - - - - - -
2007
100 +0.05 +1.72 - - |02 - - - - - - - - - - - - - - - -
Drosg et Reino 2015 R-alim 6 420 790 60% - - 493 09 2.8 - - - - - - - - - - - - - -
1, 2015  Unid R-bi
a nide 0 229 036 005 - Y R - - L - ; - ; S
Bhogal, Reino 2010 Base 21 | 2160 85 58% 21% - |467 061 196 | 007 - 0.6 - 97 425 86 136 455 71 05 23 11 -
2016 Unid 2013 id
nido eomida +0.18 +0.06 +15% +3% - |+02 +01 +0.08|+001 - 401 - +14 490 31 83 50 409 00 +0.0 01 -
Monlau, Francia 2015  Estiércol 6 66.00 7.80 70% - - 541 165 4.06 | 0.95 4.4 2.2 - - - - 1130 149 - - - - 790
2015 Italia odos, +69.2 04 01 - - | %03 #01 #031| 01 #30 02 - - - - 4520 462 - - - - #39
cultivos
. 1336 806 55% - - |459 137 338 |0905 759 14 83 77 274 475 490 806 1095 04 12 1.1 790
Promedio global
Coeficiente de variacién global 69.3% 4.6% 257% - - | 36% 36% 25% | 65% 63% 81% 37% 55% 115% 113% 73% 50% 23% 131% -

Numero de digestores que se analizaron, Lign: Lignina%/SV, MJ: Mega Joules/kg, BH: Muestras frescas 0 en base hiimeda, R-alim: Residuos de alimentos, R-Bio: Residuos bioldgicos.
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Tabla 2. Niveles maximos permisibles de metales traza en suelo BS por pais.

Regi6n Cd Pb Hg Ni Zn Cu Cr
mg/kg BS

Meéxico (composta) | 0.7 45 0.4 25 200 70 70
EU 5 500 5 200 2000 800 600
Austria 3al0 100a600 1a10 100a400 <3000 <700 100 a 600
Canada 3 150 0.6 62 500 100 210
Dinamarca 0.8 120 0.8 30 4000 1000 100
Finlandia 15 100 100 1500 600 300
Francia 3 180 60 600 300 120
Alemania 10 900 200 2500 800 900
Irlanda 20 750 16 300 2500 1000 1000
Noruega 80 50 800 650 100
Suecia 100 1 50 800 600 100
Suiza 0.7al 45a120 04al 25a30 2002400 70a100 70
Holanda 1.25 100 0.75 30 300 75 75
Reino Unido 15 200 1 50 400 200 100

Al Seadi y Lukehurst, 2012; NADF-020-AMBT-2011

Por otra parte, resulta muy importante entender que sucede con elementos como NPK con
el objeto de estimar su posible uso de suelo, respaldado por lo reportado en la Tabla 1. Durante la
digestion anaerobia de la FORSU, NPK sufren cambios quimicos principalmente por reacciones

de 6xido-reduccion y metabdlicas ademas de variaciones en el pH.

Por ejemplo, los valores de pH son controlados principalmente por la presencia de los

siguientes compuestos dentro del digestor:

NH;*<—>NH; CO,&<>C0Os* CHsCOOH€&—>CH3;COO

El pH tiende a subir cuando se forma carbonato de amonio [(NH.).CQOs] o bien cuando el
COs%* y 2H" se transforman en CO, y H,O. Por otra parte, la presencia de iones alcalinos como
Ca*, K*, Na* entre otros disminuyen la cantidad de iones de hidrégeno H*. Asi mismo la presencia
de Fe*®y SO, disminuyen la cantidad de H* disueltos en el medio. Por otra parte, la precipitacion
de algunos elementos presentes en el digestor puede promover la disminucién en el pH. Como es
el caso del CaCOs;, o la produccion de estruvita (NHsMgPO4-6H,0) que libera iones H*.

Usualmente, la tendencia del digestato es hacia un pH alcalino.

Por otra parte, para tener una idea méas clara de las caracteristicas del digestato es
importante contar con informacién relacionada con los procesos microbiolégicos que tienen lugar
durante el proceso de DA, se sabe que a partir de la primera fase de la digestion anaerobia
(hidrolisis), los compuestos organicos complejos comienzan a descomponerse, esto en parte por

procesos enzimaticos generados por la microbiota presente en el digestor, para asi hacer
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biodisponibles los nutrientes que se pueden extraer de la FO. Parte de la composicién del digestato
en cuanto a compuestos con N, P y K puede explicarse al considerar la forma en que los
microrganismos anaerobios termdéfilos mas abundantes dentro del digestor aprovechan la materia
orgénica. Trabajos de caracterizacién microbioldgica del digestato alimentado con distintos
sustratos han demostrado que puede haber una abundancia relativa a la poblacion de bacterias de
hasta el 69% de la clase Clostridia después de 30 dias de digestion (Ramsay y Pullammanappallil,
2001; Gallego, 2017). En lo que respecta al nitrégeno presente en el digestato, gran parte de este
se debe a la descomposicién de los aminoacidos presentes en la FO. La reaccion catabolica de
distintos aminoacidos a cargo de Peptostreptococcus y Clostridium, libera, entre otros

compuestos, NHz y CO,.

En la Tabla 3 se cubren las rutas metabdlicas mas comunes por los que se biodegrada la
materia organica en condiciones anaerobias por varias especies de la clase Clostridia,
generalmente estos procesos son con la finalidad de obtener una fuente de carbon o nitrégeno
para el crecimiento de la célula, sin embargo, 5 de los aminoacidos descritos en la tabla sirven
como receptores de electrones para producir adenosin trifosfato (ATP); Leucina, fenilalanina,
tirosina, triptéfano y arginina. Esto muestra que parte del amoniaco presente en el digestato no es
nada mas por cuestiones metabdlicas (catabdlicas) sino también por procesos de respiracion
anaerobia.

Otra parte del nitrégeno organico presente en el digestato, es todo aquel que forma parte
de la microbiota del digestor, asi mismo, nitratos NOs™ y nitritos NO2, que usualmente estan
presentes por la oxidacion bioldgica de las amidas en condiciones aerobias, también pueden estar
presentes en el digestor en condiciones anaerobias. Estos compuestos suelen ser los primeros en
ser usados como receptores de electrones tan pronto se agota el O, en el ambiente. Al igual que
los amino acidos mencionados anteriormente, los nitratos y nitritos, se reducen a NHz <> NH,4*
(Bohn, 2016). A pesar de esto y aun después de 30 dias de digestion anaerobia, se pueden
encontrar nitratos en el digestato. Una caracteristica del ion NHs-NH.* es que, a mayor pH y
mayor temperatura, aumenta la presencia de NHs, y por el contrario, a menor temperatura y menor
pH habrd mas NH4*. Finalmente, parte del NH,* disuelto en el digestato puede generar un
compuesto 1lamado “estruvita” (NHsMgPO4-6H20), es un compuesto con forma de cristales que
suelen precipitarse. Este ultimo es dependiente de la cantidad de magnesio disponible presente en
el digestato por lo que generalmente este compuesto no es abundante. Con lo anterior en mente,
se puede suponer que la mayor parte del nitrégeno presente en el digestato dentro de un digestor
terméfilo (55°C) con pH de 8.2 en promedio, se encuentra en forma de NH; disperso entre el
espacio de cabeza y/o disuelto en el medio, por tal razén es de esperarse que parte del N del
sustrato que alimenta el digestor pueda perderse en forma de gas como impurezas del biogas

generado.
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Tabla 3. Reacciones bioquimicas del procesamiento de aminoacidos por la clase Clostridia que resultan en amoniaco.

Reaccion Red
CeH1302N  (Leu) + 2H20 —  CsH1002 (3-metilbutirato) + NHs + CO2 + 2H2 + ATP | Ox
CeH1302N  (Leu) + H2 —  CsH1202 (4-metilvalerato) + NH3 - - - Red
CesH1302N  (lle) + 2H20 —  CsH100:2 (2-metilbutiato) + NH:3 + CO2 + 2H2 + ATP |-
CsH1102N  (val)  + 2H20 —  C4HsO2 (2-metilpropionato) + NHs + CO2 + 2H: + ATP |-
CoHu102N  (Phe) + 2H20 —  CgHsOz2 (fenilacetato) + NHs + CO2 + 2H: + ATP | Ox
CoH1102N  (Phe) + Ha2 —  CoH1002 (fenilpropionato) + NHs - - - Red
CoH1102N  (Phe) + 2H20 —  CgHes (fenol) + C2H40O2 (acetato) + NHz + CO2 + He + ATP
CoH110sN  (Tyr) + 2H20 —  CsHsOs (hidroxifenil acetato) + NHs3 + CO2 + 2H2 + ATP | Ox
CoHuOsN  (Tyr) + H —  CoH1003 (hidrofenill propionato) + NHs - - - Red
CoH110sN  (Tyr) + 2H20 —  CeHsO (cresol) + C2H40O2 (acetato) + NHs3 + CO2 + He + ATP | Ox
CuH1203N2 (Trp)  + 2H20 —  C10H9O2N (indol acetato) + NHs + CO2 + 2H: + ATP | Ox
CuH203N2 (Trp) + H2 —  C11Hu102N (indol propionato) + NHs - - - Red
CuH1203N2 (Trp) + 2H20 —  CgH7N (indol) + C2H40: (acido acético) + NHs + CO2 + H2 + ATP
C2Hs02N (Gly)y + H2 —  C2H402 (acetato) + NH3 - - - -
C2HsO2N (Gly) + 12H20 — 314 C2H40O2 (acetato) + NH: + 12CO2 + 14 ATP -
CsH7O2N (Alay + 2H20 —  C2H402 (acetato) + NHz + CO2 + 2H2 + ATP |-
C3HsO2NS (Cys) + 2H20 —  C2H40:2 (acetato) + NHz3 + CO: + HS+ipH2 + ATP |-
CsHu102NS  (Met)  + 2H20 —  C2HeO2 (propionato) + CO2 + NHs + CHsS + H2 + - -
C3H703N (Ser) + H20 —  C2H40:2 (acetato) + NHz3 + CO2 + H2 + ATP |-
CsHgOsN  (Thr)  + H20 —  C3HeO2 (propionato) + NHz + CO2 + He + ATP
CsHsO3N (Thry  + H2 —  C2H402 (acetato)+12 CaHsO2 (butirato) + NHs + ATP - - -
CsH90OsN (Asp) + 2H20 —  C2H40:2 (acetato) + NHs + 2CO2 + 2H2 B
CsHoO4N (Gluy + H20 —  C2H402 (acetato) 12 CaHsO2 (butirato) + NHs + CO2 + 2ATP - -
CsHoO4N (Gluy + 2H20 —  C2H402 (acetato) + NHz + CO2 + H2 + 2ATP
CeHaONs - (His) — + 4HO = g'lj:)ol\i E;?th?::trz;da)+czH4oz(acetatO)+1/2 + 2NH; + CO2  + 2ATP - -
CeHoO2N3  (His) + 5H20 —  CH3ON (formamida)+2C2H4O:2 (acetato) + 2NH3 + CO: + H2 + 2ATP
CsH1402Ns  (Arg) + 6H20 —  C2H40:2 (acetato) + 4NHs; + 2CO: + 3H2 + 2ATP |Ox
CeHuONs (Arg) + 3HO — — E’;rgé'i'(')“r%o(;ifﬁfﬁ?}l@;ﬁi’;ﬁ%aIerato) + 4NH; + CO;  + ATP - Red

Construido con informacion de Ramsay y Pullammanappallil, 2001



Aparte del amoniaco, se puede apreciar de la Tabla 3 como, producto del metabolismo de
la clase Clostridia, se liberan compuestos que promueven la generacion de metano como acetato

hidrégeno, CO. y energia en forma de ATP.

Para el caso del fosforo presente en la materia organica y consecuentemente en el
digestato es importante recordar que usualmente se encuentra en cantidades pequefias respecto a
otros macronutrientes, el comportamiento de este elemento dentro del digestor depende en gran
medida del pH, la agitacion y la cantidad de humedad del digestato. EI fésforo organico es aquel
gue es parte estructural de la microbiota y estd presente en todo proceso que involucre la
fosforilacién. También esta presente en tejidos adiposos, membranas celulares y ADN. Forma
parte de complejos compuestos organicos que eventualmente pueden ser mineralizados en el
digestor anaerobio. Después de la biodegradacion, se sabe que el fésforo se encontrara en su
estado mas oxidado o mas reducido, esto es, en forma inorganica como acido HsPOa, H2PO-,
HPOs%, HPO.* 0 bien como POz* y POs*. A mayor pH, mayor es la concentracién de PO4>. Los
fosfatos facilmente forman compuestos con calcio (Ca) y magnesio (Mg) como el fosfato de
calcio [Cas(POa)2] o el fosfato de magnesio [Mgs(POs)2]. Estos compuestos dependen de la
disponibilidad de Mg o de Ca en la MO y tienden a precipitarse, por lo que es de esperarse que

su concentracion aumenta en la fraccion sdlida del digestato.

El potasio usualmente es mas abundante que el P en la MO y menos abundante que el N.
No es un elemento que se caracterice por formar parte de la estructura celular, por lo que en
general se encuentra disuelto en la fraccion liquida de la MO y cumple principalmente con
funciones electroliticas. Tan pronto la materia organica comienza a hidrolizarse, el potasio es
liberado en compuestos como cloruro de potasio (KCI), acetato de potasio (CH3;0:K), nitrato de
potasio (KNQ3) y bicarbonato de potasio (KHCOs). Una vez mineralizado, el K en el digestato
puede unirse a compuestos como el fosfato de magnesio y 6 moléculas de agua formando un
compuesto similar a la Estruvita (MgKPO4 + 6H,0) el cual tiende a precipitarse y a concentrarse
en la fraccion s6lida del digestato. Este compuesto depende de la presencia de Mg disponible por
lo que puede esperarse que la mayor cantidad de K presente en digestato esta en mayor proporcion

disuelto en la fraccion liquida de este (Moller y Miiller, 2012).

Respecto a lo descrito anteriormente, en la Figura 2 se muestra un esquema que explica a
grandes rasgos el probable movimiento de los macro nutrientes N, P y K y algunos
micronutrientes como S, Mg, Fe, Cl y Ca, desde el sustrato hasta el digestato suponiendo que este

altimo no ha sido expuesto al oxigeno.
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Figura 2. Movimiento de nutrientes en el digestato al término del proceso de la DA (Modificado
de Moller y Miiller, 2012)

2.3 Fertilizantes en México

La Organizacién de las Naciones Unidas para los Agricultura y Alimentos (FAO por sus

siglas en inglés) publicé en el 2015 un estudio sobre la situacion hasta ese momento a nivel

mundial y su proyeccién al 2018 sobre los fertilizantes con los macro nutrientes Nitrogeno (N),

Faosforo (P) y Potasio (K). Este estudio analizé precios, demanda y capacidad de produccién por

sector mundial. En la Figura 3 se muestra una grafica que compara la demanda de fertilizante con

la capacidad propia de producirlo segln los paises hasta 2014.

15



Mega Toneladas

BN

Figura 3. Demanda vs capacidad de produccion interna de fertilizantes N, P04 y K,O (Crédito
de FAO, 2015)

2.3.1. Situacion actual de los fertilizantes en México. En América Latina y Caribe se
determindé que al menos entre el 2014 y 2018, esta zona tendra en promedio un déficit de
produccion de fertilizantes base N, P20s y KO de 525 millones de toneladas, 5,193.4 millones
toneladas y 5,393 millones toneladas respectivamente al afio. En México, del total de la demanda
de fertilizantes base N, P y K (2, 936,978 toneladas al afio, hasta el 2014) Gnicamente se produce
el 33.8% localmente, 48.91% es importado y 19.1% es exportado (FAO, 2017).

La baja produccién local se puede explicar al analizar la forma en la que se producen los
fertilizantes nitrogenados, fosforados y de potasio en México. Todo depende de la disponibilidad
de amoniaco, fosforita y sales de potasio que haya en el pais mas la cantidad que es importada

como materia prima.

2.3.1.1. Fertilizantes nitrogenados. En el 2014 la demanda de fertilizantes nitrogenados
en México fue de 1,568,361 toneladas. Ese mismo afio mas del 50% de los fertilizantes
nitrogenados fueron importados y la tendencia iba al alza (ANACOFER, 2014). Del 2013 al 2014
la produccion de fertilizantes nitrogenados (FN) cayé un 5.1% (de 35.8% a 31.2%) vy las
importaciones aumentaron 6.2% (de 56.7% a 62.2%), tan solo ese afio (FAO, 2017).

De los 9 estados en los que se fabrican FN, el que mas produccion tiene registrada hasta
la segunda quincena del 2017 es Michoacan con el 47.4% seguido por Baja California Sur 10.5%
y Colima 8%. El 95.4% de los FN producidos en México usan como materia prima el amoniaco
(Secretaria de Economia, 2017). El Unico productor de amoniaco anhidro en el pais es la

subsidiaria de Pemex, Pemex Fertilizantes (PF), que cuenta con 4 plantas en Cosoleacaque
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Veracruz. Para producir el amoniaco, PF utiliza el gas natural que después es convertido en gas

de sintesis. EI método que PF utiliza es el Haber-Bosch.

A grandes rasgos, el método usa el hidrégeno del gas de sintesis (H2) para mezclarlo con
el nitrogeno presente en el aire (72% de N.). Esta mezcla es expuesta a una presion de entre 2,200
y 3,600 psi y a una temperatura entre 400 y 500 °C. Al final del proceso se genera Amoniaco
(NHs), agua y monodxido de carbono (CO). Posteriormente estos productos son separados y
purificados (Pemex, 2017). Hasta la fecha, Pemex no ha sido capaz de satisfacer la demanda

nacional de amoniaco y la capacidad de hacerlo ha disminuido afio con afio.

En el 2014 Pemex comprd 2 fabricas de fertilizantes; Fertinal y ProAgro, como parte de
una estrategia para satisfacer el 70% de la demanda nacional de FN y fertilizantes fosforados
(contra el 35% que satisfacia a ese momento) y asi disminuir la importacion de estos y con ello la
volatilidad en precios. Sin embargo, a pesar de la compra de ambas empresas, no se logro la meta
de produccién, aunado a esto, en el reporte anual del 2016 Pemex informd que en el 2015 se
produjeron 575,500 toneladas de amoniaco, 33.8% menos que en el 2014, es decir, la produccién
disminuy6. Esta situacion, segun Pemex, se debid a la baja disponibilidad de gas natural y al
hecho de no haberse recuperado de la inversién hecha en la compra de las dos empresas de
fertilizantes (Pemex, 2016). Con todo esto la produccion nacional de fertilizantes nitrogenados
disminuy6 y en dicho periodo la importacién de estos productos aument6 y con ello el precio de
los mismos. A la segunda quincena de enero del 2017 el precio promedio en pesos por tonelada
(aunque con altas variaciones) de fabricantes de fertilizantes nitrogenados en México se muestra
enlaTabla 4

Tabla 4. Precios publicados por fabricantes de FN a la segunda quincena de enero 2017
(Secretaria de Economia, 2017).

Fertilizante Promedio DE No. fabricantes ~ Valor NPK
Precio/ton
Amoniaco anhidro $6,620.00 PF 1 82-00-00
Fosfonitrato $7,006.25 + $887.97 4 31-04-00
Nitrato de amonio $8,859.44 + $1,952.48 9 33-00-00
Nitrato de calcio $11,620.00 + $254.56 2 15-00-00
Sulfato de amonio $5,270.42 + $1,391.03 12 21-00-00
Urea $7,504.18 + $873.98 10 46-00-00

*PF: Pemex Fertilizantes es el tnico productor de amoniaco anhidro.

Con la fallida estrategia de Pemex y la inevitable dependencia que tienen los fabricantes
nacionales de FN con la produccién de amoniaco de PF, finalmente, los precios aumentaron. De

la segunda quincena de enero del 2016 al mismo periodo del 2017 hubo un incremento de 4.7%
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en el precio de amoniaco anhidro y 1.4% en promedio general de los otros FN. A la fecha la
industria de fabricantes de FN de México depende de la importacién de amoniaco anhidro que,
segun el Observatorio de Economia Compleja (OEC) proviene de Ucrania, Trinidad y Tobago,
EUA o Europa Occidental, para asi satisfacer parte de la demanda de FN (FAO, 2017). A enero
del presente afio (2017) el amoniaco de US-Golf NOLA se vendi6 en $ 257.00 dls ($ 5,235.00
pesos aproximadamente) y el amoniaco de Europa occidental en $ 328.3 dls ($ 6,687.5 pesos

aproximadamente).

2.3.1.2. Fertilizantes fosforados. La produccién de fertilizantes fosforados (FF) a nivel
nacional depende de la extraccidon de fosforita que haya en México. Al 2016 se reportaron 2
estados en México que hacen extraccion de fosforita; Baja California Sur e Hidalgo, en ese afio
se registré una produccién de 1, 859,000 toneladas y 70,435 toneladas de fosforita
respectivamente (hasta el 2014 otra zona de extraccion estaba en Tamaulipas), dando un total de
1, 929,435 toneladas de fosforita (Servicio Geoldgico Mexicano, 2016; Secretaria de Economia,
2017). La fosforita es un compuesto rico en fosforo que se encuentra en depdsitos de origen
marino-sedimentario y es la materia prima para fabricacion de muchos productos aparte de
fertilizantes como alimentos, bebidas, cerdmicas, detergentes, insecticidas, cosméticos entre
otros. Laférmula quimica de la fosforita es Cas (PO4)s(F, Cl, OH), este compuesto contiene entre
un 15y un 20% de fdsforo elemental.

La industria de extraccion de fosforita en México actualmente esta encabezada por
Pemex. A finales del 2015 la empresa con mayor produccion de fosforita en México, ROFOMEX,
fue comprada por Pemex como parte de su estrategia para cubrir el 70% del mercado nacional de
fertilizantes. Contrario al caso del amoniaco anhidro, la falta de produccion nacional de FF no es
debido a las estrategias de Pemex, pues la empresa sigue manteniendo al alza la produccion de
fosforita. La falta de produccion local de FF en México se debe a la poca cantidad de yacimientos
explotables de fosforita en territorio nacional. Debido a lo anterior, para satisfacer la demanda

nacional es inevitable importar fosforita o FF (Servicio Geologico Mexicano, 2016).

Al 2014, del total de la demanda nacional de FF (1,184,685 toneladas), el 42.4% se
produjo localmente (2% menos que el afio anterior), el 23.7% se import6 (11.8% mas que en el
2013) y el 33.8% se exportd (4.4% que el afio anterior). Estos datos son del total de FF que se
comercializan en México (FAO, 2017). Michoacén es el mayor productor de FF con el 30.8% del
mercado, seguido por Chiapas con el 23.1% y Morelos con el 23% y finalmente, Querétaro y

Nayarit con el 15.4% y 7.7%, respectivamente.

En la Tabla 5 se muestra el precio promedio en pesos por tonelada de distintos FF que se

fabrican localmente. Estos precios estan actualizados a la segunda quincena de enero del 2017.
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Actualmente se sabe de un yacimiento donde se estima que hay méas de 300 millones de
toneladas de fosforita. Este yacimiento est4 ubicado en el Golfo de Ulloa en Baja California Sur
pero debido al impacto ambiental que se generaria, se negaron los permisos de extraccion por
parte de la SEMARNAT (BCS, 2016).

Tabla 5. Precio promedio en pesos por tonelada publicados por fabricantes de FF a la segunda
quincena de enero 2017 (Secretaria de Economia, 2017).

. Promedio )
Fertilizante ) DE No. fabricantes  Valor NPK
Precio/ton
Fosfato diamdnico $9,647.79 +$1,931.09 6 18-46-00
Superfosfato Simple $10,050.00 +$ 2,757.72 5 00-20-00
Superfosfato Triple $5,700.00 +$2,437.19 2 33-00-00

2.3.1.3. Fertilizantes de potasio. México no es reconocido como un pais con extraccién y
mineria de potasio y hasta el 2014 no hay registro de fabricantes de fertilizantes base potasio (FP),
por lo cual el 98% del consumo nacional de FP fue importado y el 2% exportado (FAO, 2017).
En diciembre del 2009 el director de exploracion de la empresa minera Piero Sutti S.A. de C.V.,
quien trabajé en coordinacion con otras empresas mineras como Litio Mex S.A. de C.V., confirmé
el hallazgo de un depdsito de sales de litio y potasio en sedimentos arcillosos entre Zacatecas y
San Luis Potosi (Pacific Coast Minerls, 2010; Coordinacién General de Mineria, 2014).

El proyecto se mantuvo en plantas piloto y licitaciones de concesiones hasta el 2016
cuando la empresa Alset Energy Co. adquirio el 100% de los intereses que resulten de la
explotacion de 4 concesiones con un total de 7 salares ricos en litio y potasio (cifras de estudios
preliminares estiman que sea 8% de potasio hasta 70 metros de profundidad). Se pretende que a
mediados del 2017 empiece la comercializacion de sales de potasio a nivel nacional (Alset Energy
Corp, 2016). Al 2014, la demanda nacional de fertilizantes de potasio fue de 183,932 toneladas.
Actualmente, la fabricacion nacional de fertilizantes base potasio depende de la importacion de
sales de potasio. Guanajuato ocupa la mayor parte del mercado en fabricacion y venta de FP, con
el 23.1%, seguido por Chiapas, Baja California Sur y Nayarit, con el 15.4% cada uno. En la Tabla
6 se muestra el precio promedio en pesos por tonelada de distintos FP que se fabrican en México.

Precios actualizados a la segunda quincena de enero del 2017.
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Tabla 6. Precio promedio en pesos por tonelada publicados por fabricantes de FF a la segunda
quincena de enero 2017 (SE, 2017).

. Promedio )
Fertilizante ) DE No. fabricantes ~ Valor NPK
Precio/ton
Cloruro de Potasio $7,388.63 (£$1,287.16 6 00-00-60
Sulfato de Potasio $ 18,980.00 (£$2,210.94) 4 00-00-50
Nitrato de Potasio $20,533.33 (£$ 5,661.56) 3 14-00-44

2.3.1.4. Fertilizantes y el impacto ambiental. En cuanto al nitrégeno, si bien el método
Haber-Bosch permitio nutrir el campo alrededor del mundo, esto fue a un gran costo, se estima
que este método consume alrededor del 4% del gas natural producido a nivel mundial, por otro
lado, se han hecho estudios que muestran una alteracion al ciclo del nitrégeno que este proceso
ha generado a lo largo de méas de 100 afios de uso, que aunado a esto, se le adjudica una fuerte
huella de carbén desde que el proceso se usa comercialmente (Howarth, 2008). Por su parte, para
el fésforo y potésico, aun se depende de la apertura de minas para extraccion de fosforita y el
hallazgo de yacimientos de potasio en Meéxico. Se sabe del fuerte impacto ambiental que
representa la mineria, las nulas précticas sustentables y el gran consumo energético que esta

industria representa.

El esquema de explotacion de recursos no renovables Gnicamente nos dirige a que como
pais eventualmente dependamos aln mas de las importaciones y como consecuencia de esto la
demanda haré que suban aln mas los precios, afectando asi en cadena toda la linea de produccién
de alimentos en México. Es necesario encontrar alternativas no invasivas, eficientes y renovables

para nutrir el campo mexicano.
2.3.2 Usuarios potenciales del digestato en México

Al conocer qué paises utilizan el digestato como nutricién vegetal para campos de cultivo,
el siguiente paso fue ubicar quien podria ser potencialmente el usuario del digestato en el area
conurbana de la CDMX e ilustrar a grandes rasgos la posible logistica de manejo del digestato,
acopio, entrega y rutas. Los potenciales usuarios del digestato como nutricion vegetal serian
poblaciones agropecuarias y zonas con actividad agricola alrededor o dentro de la CdMx. Para
ubicarlos se hizo un reconocimiento de areas usando herramientas de percepcion remota con
imégenes captadas por el satélite LandSat 8. Las imégenes son de marzo del 2015 y fueron

descargadas de https://landsat.usgs.gov.
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El reconocimiento se hizo en tres pasos;

1. Ubicacion del &rea con iméagenes satelitales a color de la CdMx y 3 km a la redonda, a estas
imagenes se les adjunt6 un archivo shp para tener delimitacion gréfica por delegaciones.

2. Se uso la técnica de sobre posicion de bandas de imagenes del satélite Landsat 8 usando el
programa ERDAS 9.2 y ArcGis 10.1. Para destacar el suelo con uso para cultivo, se
sobrepusieron las Bandas 6 — 5 — 2 (Thenkabail et al., 2013).

3. Por dltimo, se usé la técnica de numeros digitales principales, seleccionando los valores mas
altos del factor buscado (suelo de cultivo), esto se hace manualmente con calculadora

“raster”.

La Figura 4 es el resultado gréfico de lo anterior. En la parte izquierda de la figura, se uso
la técnica de sobre posicion de bandas 6, 5y 2 de imagenes Landsat 8, con la cual los espacios

(pixeles) con plantas de cultivo se perciben en color verde vivo. Cada pixel representa 30m?.

En la parte de la derecha de la se exhibe una imagen en la cual se determiné el valor
digital promedio de pixel verde vivo resultado de la técnica de sobre posicion ya mencionada,
este valor promedio de pixel se sobre saltd en rojo. El resto de la imagen se pasé a escala de grises

para que dichos puntos fueran mas claros. De igual forma, cada pixel representa 30m?2.

De ambas imagenes sobresalen 3 zonas las cuales fueron sefialadas con circulos amarillos,
cada circulo representa un area de 28.5km? aproximadamente. El circulo de arriba a la derecha
corresponde a la parte oeste de Texcoco, abajo y al centro corresponde a la parte norte de
Xochimilco y el de abajo a la derecha corresponde a la parte noreste de Tlahuac junto con la parte
Sur de Valle de Chalco Solidaridad. Aunque existen mas areas con cultivo alrededor de la CdMX,
estos tres puntos se tomaron como los principales, ya que, evidentemente cuentan con la mayor
densidad de pixeles verdes o rojos segun sea el caso (entendidos como areas suelo para cultivo)

y son los que mas cercanos estan al centro de la CdMx.

Al 2015, en Texcoco, oficialmente se registraron 7,284 hectareas con uso para diversos
cultivos, 2,515.5 en Tlahuac, 1,719 en Xochimilco y 945 en Valle de Chalco Solidaridad. En total,
estas 4 areas suman 12,463.5 hectareas en las hay 76 cultivos distintos de los cuales se report6
ese mismo afio una produccion de 19, 022,898 toneladas. La mayor parte de esta produccion fue
distribuida a la CdMXx, Estado de México, Morelos e Hidalgo (SAGARPA, 2015).

21



Los 76 productos cultivados, hasta el 2015, en dichas areas fueron:

Aceituna

Acelga

Agapando
Alcachofa
Alfalfa Verde
Alheli (gruesa)
Almacigo (planta)
Amaranto

Apio

Aretillo (planta)
Avena Forrajera fco
Begonia (plata)
Belén (planta)
Betabel

Brocoli
Calabacita
Calancoe (planta)
Capulin

Cebada grano
Cebolla

Chabacano
Chicharo
Chilacayote

Chile Verde
Cilantro

Cineraria (planta)
Ciruela

Coliflor
Crisantemo (planta)
Cyclamen (planta)
Durazno

Ebo (veza)

Elote

Espinaca

Flores (gruesa)
Frijol

Frutales Varios
Geranio (planta)
Girasol Flor (gruesa)
Haba Grano

Haba verde

Higo

Hongos y Setas
Hortalizas

Lechuga

Lilium (gruesa)

Maiz en grano

Maiz forrajero en verde
Maiz grano

Manzana

Margarita

Noche buena (planta)
Nopalitos

Nuez de Castilla
Papa

Pensamiento (planta)
Pera

Petunia (planta)
Pon-pon (gruesa)
Rabanito

Remolacha forraje
Repollo

Romerito

Rosa (planta)

Rye Grass en verde
Semilla de frijol
Semilla maiz grano
Sorgo Forrajero
Tejocote

Tomate Rojo
Tomate Verde
Trigo en grano
Tulipan Holandés
Verdolaga
Zanahoria
Zempoalxochitl

(SAGARPA, 2015)
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Figura 4 Imégenes satelitales Landsat 8 destacando actividad agricola. Ciudad de México y &rea conurbada (Marzo, 2015;

Descargada de https://landsat.usgs.gov, Enero 2016).
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Conocer la variedad de cultivos que hay en estas areas nos ayuda a entender la demanda
gue potencialmente existe de nutricion de suelo. En la Tabla 7 se muestra una seleccion de los 10
cultivos en Texcoco, Xochimilco, Tlahuac y Valle de Chalco Solidaridad respectivamente, en los
gue se ocupa mas terreno (ha), aparte, de cada uno de estos cultivos se muestra la produccion
registrada en toneladas, valor total de dicha produccion en pesos y precio en pesos por kg o pieza
al 2015 (SAGARPA, 2015, INEGI, 2017).

Con los datos anteriores, se puede corroborar que las zonas detectadas como terrenos con
actividad agricola usando herramientas de percepcion remota efectivamente son espacios que
tienen registro ante SAGARPA donde se produce una amplia gama de productos agricolas y por
lo tanto, hay una potencial demanda de nutricion de suelo de mas de 12,000 hectéreas alrededor
de la CdMx (SRPMA, 2014).

Tabla 7. Principales cultivos que ocupan mayor superficie en hectéareas de Texcoco,
Xochimilco, Tldhuac y Valle de Chalco Solidaridad al 2015.

Texcoco
Producto Superficie (Ha) Cantidad (Ton) Valor total (Pesos) Valor/kg/pza
Avena Forrajera 3,161.00 61,393.00 $ 31,608,000.00 $ 0.51
Maiz en grano 1,733.00 6,389.00 $ 2,213,149.00 $ 0.35
Maiz Forrajero 1,230.00 52,759.00 $ 19,029,729.00 $ 0.36
Alfalfa Verde 382.00 29,414.00 $ 15,244,394.00 $ 0.52
Frijol 189.00 191.00 $ 2,234,134.00 $ 11.70
Trigo en grano 137.00 297.00 $ 916,376.00 $ 3.09
Rye Grass en vde 70.00 4,239.00 $ 901,741.00 $ 0.21
Sorgo Forrajero 49.00 1,230.00 $ 506,719.00 $ 0.41
Calabacita 40.00 760.00 $ 2,479,500.00 $ 3.26
Haba Grano 30.00 50.00 $ 815,925.00 $ 16.32
TOTAL 7,021.00 156,722.00 $ 75,949,667.00 $ 36.73
Xochimilco
Producto Superficie (Ha) Cantidad (Ton) Valor total (Pesos) Valor/kg/pza
Maiz grano 677.00 836.00 $ 4,170,566.00 $ 4.99
Avena Forrajera 227.00 3,405.00 $ 2,704,115.00 $ 0.79
Amaranto 83.00 83.00 $ 1,909,000.00 $ 23.00
Lechuga 83.00 176.00 $ 8,592,251.00 $ 48.82
Ebo (veza) 81.00 891.00 $ 579,280.00 $ 0.65
Elote 70.00 32200 $ 2,387,401.00 $ 7.41
Verdolaga 59.00 329.00 $ 1,701,613.00 $ 5.17
Espinaca 41.00 318.00 $ 1,580,029.00 $ 4.97
Haba verde 39.00 12700 $ 1,035,990.00 $ 8.16
Nopalitos 32.00 2,672.00 % 4,802,412.00 $ 1.80
TOTAL 1,392.00 9,159.00 $ 29,462,657.00 $ 105.76
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Tabla 7. Principales cultivos que ocupan mayor superficie en hectareas de Texcoco,

Xochimilco, Tlahuac y Valle de Chalco Solidaridad al 2015 (continuacién)

Valle de Chalco Solidaridad

Producto Superficie (Ha) Cantidad (Ton) Valor total (Pesos) Valor/kg/pza
Lechuga 258.00 4,180.00 $ 18,249,555.00 $ 4.37
Brocoli 205.00 2,932.00 $ 13,016,769.00 $ 4.44
Romerito 197.00 1,911.00 $ 7,356,965.00 $ 3.85
Maiz grano 171.00 576.00 $ 1,941,655.00 $ 3.37
Verdolaga 51.00 670.00 $ 2,010,420.00 $ 3.00
Acelga 32.00 464.00 $ 1,566,000.00 $ 3.38
Espinaca 25.00 353.00 $ 1,305,159.00 $ 3.70
Frijol 6.00 8.00 $ 92,698.00 $ 11.59
TOTAL 945.00 11,094.00 $ 45,539,221.00 $ 37.69

*Unicamente se tiene registro de 8 cultivos distintos al 2015 en esta zona.

Tlahuac

Producto Superficie (Ha) Cantidad (Ton) Valor total (Pesos) Valor/kg/pza
Romerito 586.00 4,278.00 $ 17,962,511.00 $ 4.20
Maiz en grano 538.00 6,440.00 $ 3,393,060.00 $ 0.53
Brocoli 446.00 32500 $ 1,873,075.00 $ 5.76
Lechuga 234.00 1,488.00 $ 10,187,196.00 $ 6.85
Verdolaga 115.00 1,25400 $ 6,556,729.00 $ 5.23
Avena Forrajera 68.00 1,16400 $ 924,866.00 $ 0.79
Maiz forrajero 60.00 127300 $ 1,228,700.00 $ 0.97
Apio 53.00 903.00 $ 4,496,555.00 $ 4,98
Espinaca 41.00 309.00 $ 1,465,617.00 $ 4.74
Acelga 39.00 435.00 $ 1,692,065.00 $ 3.89
TOTAL 2,180.00 17,869.00 $ 49,780,374.00 $ 37.94

*Avena forrajera y Maiz Forrajero son pesos en fresco.
*Ha: Hectérea, Vde: Verde, Ton: Tonelada.

Tomando en cuenta lo anterior, se hizo un calculo estimado de distancia y tiempo de
recorrido utilizando las imagenes Landsat 8 de la figura 4 y célculos provistos por Google Maps
y Google Earth. Tanto la distancia como el tiempo de viaje se estimaron de acuerdo a la
herramienta de programa de Google Maps de “direcciones de viaje”, que considera trafico y al
menos 2 vias alternas para llegar al mismo destino al momento en que se hizo el recorrido de viaje
estimado. Los viajes fueron calculados desde el poligono comprendido entre las calles del Eje 6
Sur, Av. Canal Rio Churubusco y la calle Hualquila. En este trabajo se consider6 que, el digestor
anaerobio de la CDMX serd construido en dicho poligono por lo cual el ejercicio se hizo
considerandolo como punto de partida para todos los viajes, no obstante, de no ser ese el caso,
este método puede ajustarse facilmente a otra direccion. El poligono antes descrito es parte la
Central de Abasto (CEDA) de la CdMx, desde éste, se hizo la estimacion de viaje hasta cada una

de las 4 areas sefialadas con mayor actividad agricola y de regreso (FICEDA, 2016).
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Para la estimacion se tomd el promedio calculado de viaje de 5 dias en horarios de entre

2 pmy 6pm. En la Figura 5, Figura 6, Figura 7 y Figura 8 se muestra un ejemplo grafico del

calculo de viaje proporcionado por el programa de Google Maps vy a la derecha de cada una se

muestra el promedio de distancia y tiempo a cada area (viaje redondo).
CEDA-Norte de Xochimilco

Figura 5. Ruta de viaje CEDA-Norte de
Xochimilco (Google, 2017)

_ 5
’ e Y w0 -
. P &/ s

Figura 6. Ruta de viaje CEDA-Sur de Valle de
Chalco Solidaridad (Google, 2017).

“"‘”’9’
Figura 7. Ruta de viaje CEDA-Centro de
Tlahuac (Google, 2017).

Datos de la Distancia Media en
ruta promedio km | minutos
N=5 34.4 80.5
DE 7.53 5.6
cv 21.9% 7%
CEDA-Sur de Valle de Chalco
Datos de Distancia Media en
laruta | promedio km minutos
N=5 53.10 95.75
DE 6.81 11.78
Ccv 12.80% 12.31%
CEDA-Tlahuac
Datos de Distancia Media en
la ruta promedio km minutos
N=5 57.20 123.43
DE 6.09 35.01
Ccv 10.60% 28.40%
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Figura 8. Ruta de viaje CEDA-Oeste de Texcoco

(Google, 2017).

CEDA-Oeste de Texcoco

Datos de Distancia Media en
la ruta promedio km minutos
N=5 71.25 112.25
DE 5.78 7.22
cVv 8.11% 6.43%

Considerando el transporte del digestato en un camion de carga marca FREIGHTLINER

Cascadia 2014 con capacidad de 20 toneladas (como los usados en la PCBP) con rendimiento de

2.5 km/I de diésel se hizo un célculo estimado del costo y consumo en litros por viaje redondo de

combustible aunado al célculo de emisiones de CO, en kg de cada viaje. Dicha estimacion se

muestra en la Tabla 8 (Freightliner Truks, 2014).

Tabla 8. Estimacidn de costo por viaje redondo para traslado de digestato a zonas con fuerte
actividad agricola alrededor de la CdMx.

. ) Costo por consumo de  Emisiones
Lugar de entrega Consumo de diésel en litros* »
diésel** de COz(kg)
Norte de Xochimilco 13.76 $234.61 36.52
Sur de Valle Chalco 21.21 $361.65 56.34
Tlahuac 22.88 $390.10 60.76
Oeste de Texcoco 28.50 $485.92 75.65

*Rendimiento promedio de 2.5 km/I de diésel.

**Precio de litro de diésel a $17.05/litro.
Precio de diésel consultados en www.Pemex.com al 25/Febrero/2017
Calculo de Emisiones hechas en http://cotap.org/home/methodology/; La combustion de 1 litro

de diésel equivale a 10.06 kg de CO;

Parte importante de la valoracion del digestato es el manejo y los costos que esto conlleve,

por tal razon los calculos presentados hasta este punto seran considerados como parte de la

conclusion de esta investigacion mas adelante.
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3. METODOLOGIA

Se disefi6 una estrategia experimental que permitiera probar la hipétesis postulada, se fue
modificando la primera y adecuando en funcidn de los resultados y en la direccion que favoreciera

dicho proceso. Finalmente, el disefio que mejor se ajustd a esta investigacion, se ilustra en la

Figura 9.
3.1. Diagrama del disefio del estudio.
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Figura 9. Diagrama de disefio del estudio
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3.2 Métodos de muestreo y caracterizacion de sustrato, inéculo y digestato

En los parrafos siguientes, se describen las técnicas de andlisis y métodos de muestreo
empleados en el estudio, asimismo en la Tabla 9 se enlistan los métodos de analisis que se
utilizaron para evaluar los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del digestato. Los parametros
gue se determinaron son: humedad, s6lidos totales, materia organica y carbono organico, densidad
aparente, pH, conductividad eléctrica, nitrogeno total Kjeldahl, nitrégeno amoniacal y nitrégeno
nitrico, niveles de macro y micronutrientes como: P, K, Ca, Mg, Fe y Mn, niveles de macro y
micronutrientes y elementos toxicos tales como: As, Cd, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Se, Si, Sr, Ti, V,
Zn.

Para establecer la calidad sanitaria del producto final, se cuantificaron coliformes totales
y fecales del digestato por la técnica del nimero méas probable (NMP) y el método de flotacion
para huevos de helminto y cultivo en placa para salmonela

3.2.1 Muestreo de FORSU e inbculo. Para producir muestras de digestato, a escala
laboratorio, que representen el residuo que potencialmente podria generarse por un digestor
anaerobio industrial que trate la FORSU de la CDMX, es indispensable tomar muestras
representativas de la misma FORSU y hacer digestiones con ella. La cantidad de FORSU que a
diario se genera en la CDMX es de aproximadamente 5,000 toneladas, es heterogénea y de baja
densidad. Para justificar la representatividad de la muestra, esta se tomé de un espacio en el que
se acopia una gran parte de dichos residuos, y una vez ahi, se usaron métodos estandarizados,

normados Yy estadisticos para muestreo.
3.2.1.1 Seleccion del sitio y fechas para el muestreo del sustrato y efluente como indculo.

El muestreo del sustrato para la digestion anaerobia (FORSU) se hizo en la PCBP, ya que,
en este lugar se descargan alrededor de 2,500 toneladas al dia de fraccion organica separada en
fuente proveniente de distintas zonas de transferencia ubicadas en varios puntos de la Ciudad,
dichas descargas son acomodadas en pilas distribuidas a lo largo de la planta de composta con la
ayuda de tractores de pala. Esta accion ayuda a homogenizar dichos residuos y a su vez permite
un mejor muestreo (Barrdn, 2013). Se hicieron dos muestreos en el 2016; primero en temporada
seca (26 de abril del 2016) y el segundo en temporada de lluvias (29 de agosto del 2016). Esto
debido a que la planta de composta trabaja a cielo abierto y se ha demostrado en trabajos anteriores
que, en temporada de lluvias, (usualmente es de junio a octubre) las precipitaciones pluviales
pueden ser un factor que influya significativamente en la composicion fisicoquimica de la materia

organica ahi presente.

Para tomar la muestra de las pilas frescas de residuos organicos en la PCBP se us6 un
método estadistico para la toma de muestra con una poblacion finita (25 toneladas por camidn)
contemplando un 10% de error (Yamane, 1965). La muestra se tomé de descargas de camiones

hechas el mismo dia en que se acudio a la planta. La muestra fue tomada de la descarga de 3
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camiones provenientes distintas estaciones de transferencia y de FORSU que ya se encontrara en
el sitio que aparentemente fuera de no mas de una semana o que personal que labora en la planta
indicara que era relativamente fresca. La muestra se pudo tomar de camiones provenientes de las

estaciones de Cuauhtémoc, Venustiano Carranza e Iztapalapa.

Aunado al método estadistico, se usé un método para muestreo y caracterizacion fisico-
guimica de suelos y composta (Sadzawka, 2005). Dichos métodos estan en armonia con las
normas NMX-AA-013, 014, 015, 016, 018, 019, 020, 021, 022, 024- 1985, la norma ambiental
local NADF-020-AMBT-2011 y con las especificaciones marcadas en la NOM-021-
SEMARNAT-2000 y NOM-004-SEMARNAT-2002.

3.2.1.2 Método estadistico de muestreo

El célculo estadistico de cuanto deberia de medir una muestra significativa para 3
camiones de 25 toneladas en promedio de fraccidn organica, resultd en 99.86kg con 10% de error.

El célculo es el siguiente:

N 75000(k
n=——— n= (kg) >
1+N(e)? 1+75000(kg)*(0.10)2

n = 99.86 kg

3.2.1.3 Método para muestreo de suelo y composta, aplicado en pilas de FORSU. Una
vez teniendo la cantidad en kg estadisticamente representativa, se tomaron 33Kg
aproximadamente de cada una de las 3 pilas a muestrear. Para ello, cada una se dividi6 en 3
estratos de altura y 3 de longitud. De cada estrato se tomd 1 muestra con pala, es decir, arriba,
abajo y en medio a lo largo de 3 puntos. Dando un total de 9 muestras por pila como se muestra

en la Figura 10.

Finalmente, de las 3 pilas se extrajeron en

x,,  total 27 muestras con un peso total
©} : :
aproximado de 100kg. I-Estas se juntaron en
©) un solo punto para continuar con el cuarteo
Figura 10. Esquema del muestreo y (Figura 11).
preparacion de cuarteo. El método indica que la cantidad juntada

debe extenderse para formar un “circulo” e imaginariamente dividirla en 4 partes. 2 partes

opuestas se descartan y las otras 2 se mezclan cuidadosamente. EIl proceso se repite 3 veces.
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estratificacion

Finalmente, queda una muestra de
aproximadamente 12kg. Por ultimo, de los
12kg restantes, se hizo de nuevo una
division imaginaria en 4. Las 4 se
almacenaron en bolsas herméticas ziplock.
2 bolsas se refrigeraron y otras 2 se

almacenaron en congelador a —40°C.

3.2.1.4 Método de muestreo para efluente. Trabajos anteriores hechos en el CIHEMAD en

esta misma linea de investigacion, han demostrado que el efluente que escurre de las pilas de

composta madura de la PCBP contiene una carga de metan6genos que, al ser alimentada con la

FORSU, responde de manera favorable generando biogas. Por lo tanto, con el objetivo de digerir

el sustrato con un consorcio microbiano adaptado al mismo, se tomaron muestras de dicho

efluente para usarlo como inéculo. Estas se adquirieron de los canales a la base de las pilas de

composta madura y del canal que alimenta un carcamo en el que se almacena el escurrimiento de

toda la planta. Ambos canales tienes una profundidad promedio de 50cm, por lo que se procurd

tomar las muestras a la mitad de la profundidad usando un muestreador con extension como

aparece en la Figura 12 y Figura 13

Figura 13 Toma de muestra de efluente,
canal a la base de la comporta madura
26/abril/2016.

Figura 12. Toma de muestra de
efluente del canal que alimenta al
carcamo 29/agosto/2016.
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3.2.2 Caracterizacion de sustrato, indculo y digestato

Fue necesario conocer las caracteristicas fisico-quimicas del compuesto orgéanico a usar
como sustrato, asi como las del indculo, con el objetivo de poder controlar en la medida de lo

posible, factores que puedan alterar o modificar variables importantes para el experimento.

Los parametros a medir fueron: potencial de Hidrégeno (pH), conductividad eléctrica
(CE), potencial de éxido reduccion (ORP), Solidos Totales (ST), Solidos Volatiles (SV),
Nitrogeno Total Kjeldahl (TKN), Nitrdgeno Amoniacal (NHs-NH4*), Fosfato Total (FT), Fosfatos
totales (PO.), Potasio Total (PT), Magnesio total (Mg), Calcio Total (Ca), Metales pesados (Ti,
Hg, Pb, Ni, Zn, Cd, Cuy As) y Lignina Klason (LK), en Tabla 9, se muestra una breve descripcion
del método usado por parametro.

Tabla 9 Métodos para la evaluacion de pardmetros fisicoquimicos y biol6gicos

Parametro Método de Prueba Referencia
pH Medicion potenciométrica en
suspension acuosa 1:5
Humedad (%) Gravimetria y secado a 70 +
5°C
Conductividad Eléctrica (CE mS/cm) Medicion conductimétrica en

extracto acuoso 1:5
Potencial Oxidacion-reduccion (ORP, mv) Medicidn directa en muestra

liquida
Solidos totales (% gs) Gravimetria y secado a Sadzawka et al.,
70%5°C 2005
Materia organica (%/ST) Perdida por calcinacion a TMECC, 2002
550°C
N total Kjeldahl (% gs) Digestion Kjeldahl
Nitrogeno amoniacal (NH3z-N) (% ss) Extraccidn directa con
destilacion y volumetria
C organico (g/Kg, Bs) Célculo a partir de la materia
orgénica
Relacion C/N Relacion carbono/nitrogeno
P total (mg/Kg ss) Método colorimétrico
Acidos hamicos (% gs) Espectrofotometria Infrarroja

Acidos fllvicos (% gs)

Lignina (%/SV) Digestion en H,SO; al 72%,
gravimétrico
Ca (% Bs)

K (% gs)

Mg (% es)

Zn (% Bs)

Cu (% Bgs)

Fe (ppm)

Mn (ppm)

Metales téxicos traza (As, Cd, Cr, Ni, Pb,

Hg % BS)
Test Methods of US Composting Council (TMECC).

Emision éptica de
espectrometria
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3.2.2.1 pH y CE. Para medir el pH y CE en micro siemens (uS/cm) se usd un equipo
marca HANNA HI199300. La CE es la capacidad que una solucion para conducir electrones a
través de ella. Dicha conductividad suele estar relacionada al contenido de sales, lo cual puede
interpretarse en datos de concentracion o dureza de la solucién. Si bien no podemos saber de qué
sales se trata ni la concentracién de cada una de ellas, el dato es Gtil para cada contexto en el que
se aplique. Por ejemplo, para la mayoria de las hortalizas cultivadas para consumo humano, un
suelo con CE entre 750 y 1990 uS/cm es considerado como apropiado y suele referirse a un suelo

con alto contenido de materia organica (Tripepi, 2014).

3.2.2.2 ORP. El ORP se cuantifico en mili volts (mv) con un equipo HANNA HI1003. El
potencial oxido reduccion se utiliza para saber si una solucién es oxidante (demandante de
electrones) o reductora (con capacidad de ceder electrones). En la microbiologia el ORP esta
relacionado con procesos anaerobios y aerobios. Por un lado los procesos anaerobios suelen
reducir distintos compuestos que, en ausencia de oxigeno, son usados como receptores de
electrones al final de la cadena de transporte de electrones, sin embargo, cuando no hay suficientes
compuestos oxidantes en la solucion, esta suele estar en condicion de ceder electrones, por lo
tanto, es una solucion reductora, y por otro lado, los procesos aerobios utilizan el oxigeno como
receptor de electrones, por lo cual en condiciones aerobias una solucion es oxidante. En base a lo
anterior, el ORP permite identificar el momento metabolico en el que probablemente se encuentre
una solucion. Por ejemplo, se sabe que valores menores a -300 mv en una solucién rica en micro
organismo representan un proceso de metanizacion, este valor puede estar relacionado con el pH

y la temperatura (Dabkowski, 2008).

3.2.2.3 Solidos Totales. Los ST se cuantificaron usando una termo-balanza OHAUS
MBA45. Las muestras fueron mayores a 1g y menores a 5g. Para corroborar los solidos totales

también se midieron con el método que se propone en la NMX-AA-034-SCFI-2015.

3.2.2.4 Sélidos Volatiles. Los SV se midieron usando un método gravimétrico en el que
una muestra secada a 70°C por 24hr y a peso constante (sin variacién de peso por pérdida de
humedad) se calcina a 550°C por 2 horas. La diferencia de pesos entre la muestra antes de
calcinacion y después de esta, son los SV. Se considera que la materia que se volatilizé es
principalmente materia organica. Por ende, es un pardmetro que se usa para conocer la cantidad

de materia organica que hay en alguna muestra. Lo anterior conforme la NOM-AA-34-1976.

3.2.2.5 TKN. Para medir el TKN se usaron equipos de la marca Buchi, un equipo para
digestion modelo K-345 y otro para extraccién por vapor de arrastre modelo K-350. La medicién
se realizé conforme al método de para la cuantificacion del Nitrégeno Total Kjeldahl con equipos
marca Buchi. El principio del método es hidrolizar la muestra con acido sulfurico a 340°C por 1
a 2 horas (segun el tipo de muestra) para mineralizar el nitrégeno de la muestra y mantenerlo en

forma de amonio (excepto nitratos y nitritos). Posteriormente la solucion acida se alcaliniza
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(usualmente con NaOH) y con la ayuda de vapor inyectado se arrastra el nitrogeno en forma de
amoniaco para después ser condensado en acido borico y titulado con acido sulfarico (Huldrych,
2008). Para esta investigacion, el TKN se midi6 con 1g de muestra seca y con 1g en base a solidos
totales en el caso de las muestras himedas. Todas las lecturas se hicieron por triplicado. Para el
proceso de digestién se usaron tabletas Missouri para elevar el punto de ebullicion del cido
sulfurico (en razén de 1g de tableta por 2ml de acido sulfurico). La digestién se hizo por 2 horas
en todas las muestras. La destilacion se hizo con inyeccion de 95ml de solucion de NaOH al 32%
e inyeccidén de vapor por 4 minutos. El vapor condensado se precipité en 60ml de solucién de
acido borico al 4% con el pH ajustado a 4.65 y 2 gotas de indicador “SHER”. Para titular la
muestra se usé una solucidn de acido sulfurico al 0.25M. Para el célculo en gramos de Nitrdgeno
en la muestra se uso6 la siguiente formula:

(Vmuestra — Vblanco) * M(N) = C.4cido * Z
1000
Los parametros usados para el calculo de Nitrégeno Total Kjeldahl son:

P(N) =

P(N) Peso de Nitrogeno por muestra [a]

V. muestra Consumo total de titulante [mi]

V. blanco Consumo de titulante del blanco [ml]

M(N) Peso atémico del Nitrégeno 14.0067 g/mol
C. &cido Concentracion molar del titulante [0.25 mol/l]

Z Valencia del &cido 2 para HzSO,

3.2.2.6 Fosfatos Totales. Para medir los fosfatos se uso el método especificado en el kit
de HACH para la deteccién de alto rango (100mg/l) de Fosfatos Totales (PO.). Para esto se usé
un digestor HACH DR200 y un lector HACH DR900. A grandes rasgos, con el equipo DR200 se
hace una digestién acida para hidrolizar la muestra a 150°C por 30min. Pasado ese tiempo la
solucion se neutraliza con NaOH vy se le agrega una sal de molibdeno para que reaccione con el
fosforo disponible. Finalmente, se agrega vanadio que reacciona con el complejo de molibdeno
generando una solucion de color amarillo. Mientras mas intenso sea el color amarillo, mayor
cantidad de fésforo hay. Se hace lectura con el programa 542 del equipo DR900, dicho programa
sirve para leer la muestra a 420nm. Para la lectura de fosfatos totales en esta investigacion se hizo
una dilucién de 1:25 de la muestra seca con agua des-ionizada. Esto con la intencion de que el
equipo detectara lo fosfatos totales dentro del rango del Kit (0 - 200mg/litro). Por lo tanto, para
calcular la cantidad final de fosfatos que hay en la muestra, se multiplico el resultado que el
DR900 calcul6 por la cantidad de dilucion, es decir, 25.
3.2.2.7. Fosforo (P%us), Potasio (K%ps), Calcio (Ca%ys), Magnesio (Mg%us), Arsénico
(As%ys), Cadmio (Cd%ss), Cobre (Cu%ms), Plomo (Pb%ys), Zinc (Zn%ns), Cromo (Cr%us),
Mercurio (Hg%s), Niquel (Ni%ps) y Titanio (Ti%s). Para la cuantificacion de metales se usé un
equipo Optima 4300 DV de Perkin Elmer. En principio, se usa un multi-estandar con cantidades

conocidas de dichos elementos como pardmetro y después, por medio de espectrometria dptica
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de emisidn atdmica el equipo calcula la cantidad de cada elemento, esto se logra gracias a que la
muestra es separada al pasar por plasma de argén a 10,000°C lo cual le permite captar la emision
de los 4&tomos excitados en estas condiciones. La muestra previamente se somete a digestién acida,
para este caso por ser muestras con alto contenido de materia organica se usaron muestras de 0.25
y 0.5¢g, a las cuales se les agregaron 5ml de acido clorhidrico y 2ml de &cido nitrico y 5ml de
peréxido de hidroégeno, en ese orden. La muestra se repos6 por 24hr para después calentarla a
60°C por 4hr o hasta que se perciban vapores amarillos y exista una evidente reduccion del
liquido. Una vez lista la muestra, se filtré en papel Whatman 40. Finalmente, se afor6 a 25ml con

agua desionizada.

3.2.2.8. Lignina. La lignina se cuantificd usando el método de “Lignina no soluble en acido”
también conocida como “Lignina Klason. La lignina es un polimero que carece de estructura
primaria, es decir, su estructura no esta definida por lo que siempre tiene distinto acomodo en el
espacio. Basicamente estd compuesta por la unién de varios polimeros fenélicos. En la naturaleza
es abundante como tejido vascular y estructural de las plantas. Muy pocos micro-organismos y
solo algunos hongos son capaces de degradarla, por lo cual es considerado un material
recalcitrante en términos de biodegradacion. Conocer el contenido de lignina es importante para
esta investigacion por dos motivos: uno es porque al agregar materia organica a un digestor
anaerobio, la lignina presente en el sustrato serd un compuesto recalcitrante asi que permanecera
sin mayor cambio durante todo el proceso de digestién. Dada esta condicion la medicién de
lignina se puede usar como indicador de eficiencia en el proceso de digestion, a mayor
concentracion de lignina en el digestato, mas eficiente fue el proceso de biodegradacién de la

materia organica disponible en el sustrato.

El otro motivo es porque la lignina tiene facultades como mejorador de suelo, ya que, es
precursor de acidos himicos. El uso de compuestos ricos en lignina con tamafio de particula
menor a 1cm o0 compuestos ricos en &cidos hdmicos en suelos de cultivo, permite aumentar la
electronegatividad del mismo, aumentando la fijacion de nutrientes benéficos para las plantas.
Este factor se mide como capacidad de intercambio de cationes expresada en mili-
equivalentes/100g (Lu, 2014; Harada e Inoko, 1975). EI método de Lignina Klason indica que, al
exponer 1g de muestra con contenido de materia organica en 15ml de una solucion al 72% de
acido sulfarico por 2 horas, la mayor parte de la materia organica presente en la muestra se
hidrolizara excepto la lignina. Pasado este tiempo, la solucion de acido se diluye hasta que tenga
una concentracion de acido sulfarico al 3% con agua des-ionizada (aforo a 575ml) y una vez
diluida la muestra, esta se calienta hasta llegar a hervir por 4hr (manteniendo el volumen). Pasado
ese tiempo, la muestra se filtra y se seca por 24 horas a 70°C. Lo que permanece es, segun la
técnica, una mezcla de material inorgénico y lignina, por lo cual, para poder diferenciar entre uno

y otro, la muestra se calcina en una mufla a 550°C y asi, la diferencia que haya entre el peso
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inicial antes de calcinacién y después de ésta es la lignina que habia en la muestra. EI método es
gravimétrico (TAPPI, 2006).

3.3 Proceso de digestion anaerdbica himeda y seca y escalamiento.

Las pruebas de DA con los distintos sustratos e indculos se desarrollaron con la
metodologia ya estandarizada en el laboratorio del CIIEMAD, que corresponde al modelo
empleado en la prueba de metanizacién que sirve para conocer si algin compuesto (usualmente
lodos y excretas) seco, himedo o liquido contiene microorganismos estrictamente anaerobios o
facultativos capaces de generar metano al digerir materia organica en un ambiente determinado.
A su vez la prueba también permite conocer con qué eficiencia se genera metano (en % del
biogas). En caso de que la eficiencia sea suficiente para el experimento, dicho compuesto puede
ser usado para inocular digestores anaerobios. Para este trabajo se calculd el poder de
metanizacién usando una modificacién del método de Angelidaki et al. (2007);

Preparacién de digestores a escala laboratorio de 125ml para la prueba de
biometanizacion:

1. El compuesto a usar como indculo tiene que pasar por un periodo de 15 dias de incubacion
a la temperatura en que se vaya a desarrollar todo el proceso de digestion (psicrofilico,
mesofilico o termdfilo), procurando condiciones andxicas o de poco oxigeno.

2. Para el ensamble de los viales se us6 una relacion SV 1:1 de in6culo y sustrato. Para
lograrlo, son necesarios los valores calculados de ST y SV que contienen tanto el in6culo
como el sustrato. En 60ml maximo se tienen que agregar cantidades suficientes de cada
elemento para que tanto el in6culo como el sustrato aporten la misma cantidad de SV al
digestor (Raposo, 2011). Por ejemplo, si el sustrato fresco tiene 20% de ST y de estos,
los SV son el 55%, en 100g de sustrato fresco hay 11g de SV, por otro lado, si el inéculo
tiene 10% de ST y 40% de estos son SV, en 100g de indculo hay 4g de SV. Para lograr

una relacion 1:1 en base a SV en 60g se hace la siguiente operacion:
Ct

Fc =3 > Cm = > CM = Ct — Cm

Svi FC+1
FC Factor de célculo [cociente]
SVs So6lidos Volatiles sustrato [a]
SVi Sélidos Volatiles indculo [a]
Cm Componente menor [a]
CM Componente mayor [a]
Ct Cantidad total del digestor [60g]

Donde, el Cm es el componente que tenga mas solidos volatiles por kg y por lo tanto, es
del que menor cantidad se requiere, caso contrario, CM es el componente que menos so6lidos
volatiles tiene y por lo tanto, se requiere de mayor cantidad para lograr la relacion 1:1. En este
caso, el sustrato es el Cmy el in6culo es el CM. Siguiendo con el ejemplo anterior y usando la

férmula se desglosaria asi:
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_u _ 60(9) _ _
FC= 7 > Cm = ——== > CM = 60(g) —16(g)

Esto significa que en un digestor al que se le agregaran 60g entre indculo y sustrato en
relacién 1:1 de SV, usaremos 16g de sustrato y 44g de in6culo, de esta forma, ambos

contribuyeron con 1.76g de sélidos volatiles.

Se usan los SV por que el método supone que la mayoria de los sélidos volatiles presentes
en un indculo estan compuestos por microrganismos (excepto en el caso de indculos con alto
contenido ligno-celulésico como el estiércol) y para alimentar al indculo, éste se mezcla con la
misma cantidad en gramos de SV de sustrato, suponiendo que los SV del sustrato son compuestos
organicos asimilables para ser digeridos por el consorcio que

contenga el in6culo.

Una vez calculadas y agregadas las cantidades de indculo
y de sustrato necesarias (base himeda) para 60g en relacion 1:1 de
SV en viales de 125ml, el frasco se sella con septa de goma y anillo

de aluminio, como se muestra en la Figura 14.

Ya sellado se extrae manualmente el aire del interior
usando una jeringa y posteriormente cada vial se purga con helio

de alta pureza por 20 segundos a 25psi.

Para la prueba se usaron 3 tratamientos distintos;

a. Blanco Negativo (BN-). Los viales con BN fue el in6culo

Figura 14. Ejemplo de
vial ensamblado con

se agregd el mismo gramaje de indculo contenido en el sustrato e indculo en

relacion 1:1.

con agua. No hubo relacién con sélidos volatiles asi que

tratamiento y aforado a 60ml con agua desionizada

b. Blanco Positivo (BP+). Estos viales usaron el in6culo y celulosa. La relacién se mantuvo
la relacion 1:1 de solidos volatiles. Se agregd un poco de agua para el aforo a 60ml.

c. Tratamiento indculo sustrato (I/S). Estos viales se ensamblaron en relacién 1:1 de los SV

que se encuentran en el indculo y del sustrato en base himeda.

De acuerdo al método, cada tratamiento debe hacerse por triplicado, en el caso de este
trabajo, se hizo por quintuplicado (Angeladaki et al., 2007).

Los tratamientos ya armados y purgados se incuban a temperatura y agitacion constante.
En el caso de esta investigacién, para incubar las muestras a temperatura y agitacion constante se
uso un equipo “Shacking Incubator” de LabTech. La temperatura que se usé en esta digestion (y
todas las digestiones hechas en esta investigacion) fue de 55°C es decir, se trabajo con digestion
termdfila con agitacion constante a 60 rpm. Los viales se incuban por 30 dias 0 hasta que dejen
de generar biogés. Durante este periodo, cada 2 dias se cuantifica la produccion de biogés

generado dentro de los viales. Parte de ese biogés es utilizado para analizar sus componentes
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usando cromatografia de gases. Para lo anterior se usé un Cromatdgrafo de gases Perkin Elmer

Autosystem con columnas para lectura de CO,, CHs y Na.

ElI CO,como el CH,4 son los principales componentes del biogas, la suma del porcentaje
de ambos es de aproximadamente el 98% de la composicion. Por otra parte, la cuantificacion del
N2 en la muestra de biogas es importante, ya que, sirve como indicador de fugas o entrada de aire

en los reactores.

El biogas generado se cuantifica cada 2
dias durante 30 dias, es decir, se hacen 15
mediciones en total. Cada medicién consta de dos
extracciones de biogas. En la primera se extraen
2ml con jeringa aforada de vidrio, lo cuales se
usan en el cromatografo de gases para conocer la
composicion del biogas. La segunda se hace
usando un método de “desplazamiento de
émbolo”, en el que se inyectan los viales con una
jeringa vacia de 60ml de capacidad y el bioga
generado dentro del vial, adquiere suficiente
presion como para desplazar el émbolo de la
jeringa (Figura 15). La cantidad en ml que el

émbolo se desplace es la cantidad de biogas

generado.

Figura 15. Desplazamiento de émbolo
por la presién de la generada la
digestion en viales.

Teniendo un porcentaje de composicion
de metano se valora si el compuesto usado como
indculo es préactico y eficiente para el experimento a desarrollar. El célculo de eficiencia suele
hacerse con relacion a los SV, es decir, cuantos ml de biogas se generaron por gramo de SV. En

este trabajo la relacion biogas-SV se determind restando la lignina al total de los SV del digestato.
3.3.1 Emulacion de condiciones conocidas industriales de digestion anaerobia

3.3.1.1. Digestion Seca Termdfila. Con la intencion de que este trabajo tenga impacto a
nivel industrial y posible aplicacion préctica en la CDMX, se busco la tecnologia que
potencialmente seria usada para el tratamiento anaerobio de la FORSU. En reuniones en torno al
proyecto del digestor anaerobio se mencioné que dos de las empresas licitantes para la
construccion del digestor anaerobio de la CDMX son Valorga y Dranco. Ambas empresas son
especialistas en la construccidn de digestores anaerobios termdfilos, de una fases e inoculan con

digestato o con efluente del mismo (Kothari et al., 2014).

Por tal situacion, se monté una técnica basada en la prueba de metanizacion para poder

hacer digestiones secas, termdfilas y de una fase a escala laboratorio, es decir, un digestor
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anaerobio que sea inoculado con digestato, que trabaje con ST mayores al 15% al inicio de la
digestion, que se mantenga a 55°C y que se le agregue sustrato una sola vez en 30 dias en viales
de 125ml.

3.3.1.2. Indculo para la digestion seca. El in6culo que se usé en la prueba de metanizacion
era una sustancia liquida con 95% de humedad en promedio. El hecho de que el 5% del in6culo
esté compuesto por solidos totales y aparte se use un método de inoculacién de 1:1 en base a los
SV impedia que los digestores tuvieran la humedad necesaria para considerarse “digestores
secos”, es decir, una humedad menor al 85%. Fue necesario buscar una opcién para disminuir la
humedad del in6culo, cuidando las condiciones necesarias para que la micro-biota del indculo se

mantuviera activa.

La FORSU contiene en promedio 25% de solidos totales, y el indculo es un consorcio ya
adaptado a la FORSU, dado lo anterior, se optd por agregar fraccién organica al inéculo,
suficiente como para que los sélidos totales fueran minimo del 15% para después promover el
desarrollo de los microorganismos en esta nueva mezcla que se usaria de nuevo como indculo. A

esta técnica se le llamo “aclimatacion de indculo” y se desarroll6 en el laboratorio del CIIEMAD.

Dicha mezcla deberia de tener una concentracion de solidos totales necesarios para
permitir una digestion seca; mayores al 15%. Se utilizaron 3 mezclas distintas de indculo y

sustrato con la intencidn de mejorar la cantidad de solidos totales de la mezcla;
Relacion 1.- 15% de inéculo por 85% de sustrato = humedad 78% + 6.3%
Relacion 2.- 30% de inéculo por 70% de sustrato = humedad 81% + 5.2%
Relacion 3.- 50% de inéculo por 50% de sustrato = humedad 84% + 12.3%

Las 3 relaciones anteriores mantenian una humedad por debajo del 85%. No obstante, el
medio se mantenia acido, por encima de la tolerancia de la microbiota metandgena del inéculo

(pH< 5.5), lo cual impediria un buen desempefio en el proceso de aclimatacion.

Por lo anterior fue que se opto por ajustar el pH de la FORSU con alguna sustancia que,
a su vez, nos permitiera mantener humedad deseada. Este procedimiento se haria solo una vez, ya
que, después el indculo a usar seria el mismo digestato. Para hacer dicho ajuste se usaron 3

soluciones distintas: nejayote, NaOH y Ca(OH)s.

3.3.1.3. Cantidades a usar de solucion amortiguadora. Desconociamos la relacion mas
adecuada para agregar al sustrato, a pesar de que la literatura menciona el NaOH y el Ca(OH).,
no se especifican cantidades y solo se les atribuia funcion de buffer (Drosg et al., 2015). Para este
experimento se usaron 5 concentraciones distintas de cada una de las soluciones ya mencionadas.
La cantidad de la solucién buffer a agregar al sustrato se calcul6 en base a la humedad maxima

permitida para el indculo (15%).
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3.3.2 Procesos para control de pH.

3.3.2.1. Empleo de nejayote. El nejayote es un residuo comin de la industria molinera
proveniente de la nixtamalizacion. Es una mezcla de agua con materia organica (proveniente
principalmente del maiz) y cal (Ca(OH),) y sal. El nejayote, tiene un pH de alrededor de 12. Es
un residuo que actualmente no tiene uso a gran escala y por lo general solo se dispone por el
drenaje. Poder darle uso al nejayote daria soporte al esquema de trabajo con la FORSU. El
nejayote al contener solidos totales de 3% % 0.5 y una concentracion muy baja de Ca(OH), resultd
inadecuado para el ajuste de pH, pues se requeria mas del 50% w/w de nejayote en la FO para
neutralizar el pH, esto aumentd por encima de lo deseado la humedad en la mezcla final, por lo
tanto, no se procedio con este tratamiento.

3.3.2.2. Uso de NaOH. La aplicacion directa de hidroxido de sodio al sustrato para
aumentar su pH era riesgoso y no garantizaba que se homogenizara con la muestra, asi que se

hicieron soluciones con diferente concentracion: 0.1M, 0.5M y 1M.

Para probar cada concentracion, se hicieron 9 extracciones de 15 ml de la muestra de FO
de la PCBP. Para esto se agregaron 5g de muestra fresca de FO a 20ml de agua desionizada en
tubos graduados de plastico con capacidad de 50ml. Después la muestra se agitd en Vortex a
velocidad “10” por 30 segundos y finalmente, se centrifugd a 4000rpm para recuperar los 15ml

de sobrenadante de cada recipiente.

De las 9 extracciones, a 3 se les agregd 1ml con una concentracion de 0.1M de NaOH, 3
con 1ml a 0.5M y 3 con 1ml a 1M. Los valores en cada caso fueron de pH 4.8 + 0.9 con la

solucion 0.1M, pH 6.5 £ 0.56 para la solucién 0.5M y pH 8 + 1.2 para la solucién 1M.

La solucion 1M aumentaba demasiado el pH por lo que se decidi6 seguir con la solucién
de 0.5M. EI pH de 6.5 fue un valor dentro del rango aceptable para el buen desempefio del
proceso de la digestién anaerobia y dicha cantidad no aumentaba mucho la humedad de sustrato.

El resultado fue 6% w/w de solucién 0.5M de NaOH sobre el peso de la muestra.

3.3.2.3. Uso de Ca(OH).. Un método similar al anterior se usé para el Ca(OH), con la
diferencia de que este no tenia que disolverse en solucion acuosa. La presentacion en polvo del
hidréxido de calcio permiti6 que fuera facil de mezclar en el sustrato. Se hicieron concentraciones
de prueba con el Ca(OH), mezclandolo con el sustrato en razon de gramos de hidréxido de calcio
por Kg de muestra; 2g/Kg, 3, 4, 6, y 8g/kg. Al hacer la mezcla con 6g de Ca(OH)2/kg de sustrato,
se logré un valor de pH de 6.8+ 0.2, valor que esta dentro del rango aceptable para el desarrollo

de la digestion anaerobia.

Una vez teniendo los datos anteriores, se prepar6 un inéculo con ajuste de pH usando
6% de NaOH 0.5M w/w de sustrato y otro in6culo con ajuste de pH usando 6g de Ca (OH)2/kg

de sustrato. Para una primera prueba se hizo la mezcla en recipientes de plastico con tapa y la
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proporcion que se uso fue de 30% indculo liquido incubado por 15 dias y 70% de sustrato con

ajuste de pH. Posteriormente se hizo una prueba en viales purgados y herméticos en los que se

usarian las proporciones que necesarias para mantener una humedad menor al 85%, es decir, 30%

de indculo liquido incubado por 15 dias y 70% de fraccién organica fresca (FOF) con ajuste de

pH.

Las cantidades y valores de pH de la mezcla final a 650g 70/30 es la siguiente:

a. Inéculo Ca(OH),

497g de FOF + 3g de Ca(OH),+150g de inéculo ligquido incubado.

pH inicial de la mezcla - 7.5+0.2

b. In6culo NaOH

4709 de FOF + 30ml de NaOH 0.5M + 150g de in6culo liquido incubado

pH inicial de la mezcla - 6.9 £ 0.09

Ambas mezclas se hicieron lo méas rapido posible
para exponerlas el menor tiempo posible a oxigeno. Las
mezclas se guardaron en frascos de plastico de litro, los
cuales a su vez se mantuvieron dentro de bolsas herméticas
marca ziplock especiales para congelados, a las que se les
extrajo el aire con una bomba de succion a 30psi. Las
muestras fueron almacenadas en una incubadora sin luz y sin

agitacion a 55°C como se muestra en la Figura 16.

El siguiente paso fue incubar los in6culos y darles
seguimiento periédicamente midiendo indicadores clave para
un inéculo con potencial metandgeno; pH y ORP. EI pH nos
indica viabilidad del medio para albergar metandgenos, asi

como la fase en la que se encuentre el proceso de digestion

Figura 16. Recipientes de
plastico con y sin bolsa
ziplock en incubadora.

anaerobia. En especial el ORP se tom6 en cuenta para el seguimiento, ya que, como se menciond

anteriormente, el ORP es un claro indicador de procesos aerobios o anaerobios.

Al dia 15 de incubacidn, los recipientes se abrieron para tomar lectura de pH y ORP,

después se tomaron muestras los dias 20, 25 y 35 de la fecha de incubacién. Los valores

fisicoquimicos iniciales se muestran a detalle en la Tabla 10 y los valores del seguimiento en la

Tabla 11.
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Tabla 10. Valores de la mezcla para preparacion de indculo con ajuste de pH al dia 0.

Parametros F.O. con Ca(OH),* F.O. con NaOH*
Inéculo liquido incubado (g) 150 150

Buffer 3g de Ca(OH); 30mINaOH 0.5M
Fraccion Organica (g) 500 500

HT% 75.24 81.40

ST% 24.76 18.60

SV% 17.68 12.91

pH 7.8 6.35

ORP (mv) 25 28

*Preparacion de indculo para digestion seca 30%in6culo 70% F.O.

Tabla 11. Seguimiento de pH y ORP del in6culos aclimatados durante los dias 15, 20, 25y 36

Parametro Periodo Inéculo Ca(OH)* Inéculo NaOH*
oR? Dls e n ss0s
e ey 3505115
oR? R YeY a5 2602
oR? D3 e 202102

*Valores obtenidos por lecturas por triplicado, usando equipo HANNA para pH y ORP.

Como se muestra en la tabla anterior, tanto el inéculo de Ca(OH), como el de NaOH
obtuvieron lecturas favorables para poder ser usados como in6culo, por tal motivo se montaron 2
pruebas de viales de 125ml, una por tratamiento. Por otro lado, parte de emular las condiciones
industriales, era inocular con digestato. Dado el hecho que la incubacion del indculo preparado
fue por 36 dias a 55°C se puede considerar que es propiamente el digestato de un proceso de
digestion anaerobia, por lo tanto, se puede decir que se inocul6 con digestato de la digestion de

fraccion organica a la cual se le neutralizé el pH.

3.3.3 Aclimatacién andxica. El uso de recipientes de plastico con tapa resulté conveniente
para el proceso de aclimatacion, ya que, permitio darle seguimiento mediante la medicion del pH
y ORP. No obstante, la aclimatacion 6ptima de in6culo debe ser en un ambiente anéxico, mismo
que no se mantuvo por todas las ocasiones que el recipiente se abrio. Esto aunado al hecho de que
los recipientes no se purgaron con helio o algln otro gas inerte para desplazar el oxigeno que
pudiera haber. Por tal motivo, el siguiente paso para aumentar los solidos totales del indculo, fue
preparar un inoculo aclimatado en condiciones andxicas con distintas concentraciones de sustrato.

En el proceso anterior, notamos valores de ORP y pH mas convenientes (aunque sin diferencia
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significativa) para este trabajo usando el sustrato amortiguado con Ca(OH).. Por lo tanto, para la

aclimatacion en ambiente anoxico Unicamente se trabajo con el sustrato tratado con Ca(OH)s.

Se ensamblaron 4 viales con un total de 60g; 2 con 20g (33%) de in6culo liquido
incubado por més de 15 dias (ILI115) y 40g (66%) de FO con ajuste de pH y otros 2 viales usando
30g (50%) de ILI115 y 30g (50%) de FO con ajuste de pH. Los viales se sellaron y purgaron con
helio ultra puro y se incubaron por 44 dias. En este caso, el seguimiento no se hizo midiendo pH
0 ORP, en cambio, se dio seguimiento midiendo la produccién y composicion de biogas. El
criterio de comparacién para considerar que el proceso se estaba desarrollando de forma correcta
y cual de ambos casos (Mezcla33% o Mezcla50%) era més efectivo, fue en la cantidad de biogas
generado (usando el método de desplazamiento de embolo). Los promedios de los resultados se
muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Seguimiento de produccidn de biogas en viales con 30% y 50% de in6culo.

Produccion de biogés por dia en ml valores promedio y DS

. i . Total
Tratamiento Numero de dia ()
m
2 6 8 10 13 20 22 24 28 30 31 34 36 38 41 44
7 72 1 1 1 1 22 21 11 41
“M30% 0 0 15 15 10 5 5 5 5 30 30 30 341
+7 +6 +1 +1 +1 +1 +0 +1 +0.1 +0 +0 +2 +1.8 £15 +0.7 £1.1 26
“*M50%0 70 42 55 45 20 35 35 60 100 45 21 34 36 38 41 44 721
+6 +6 +7 +5 +2 +2 +2 +7 +18 +44 +19 £19 +22 £2.7 +55 52 +78.8

*M30%mi: Cantidad de biogas generada en mililitros en viales con mezcla de 30% indculo con 70% de F.O. con ajuste
gi&gb%m|; Cantidad de biogés generada en mililitros en viales con mezcla de 50% in6culo con 50% de F.O. con ajuste
de pH.

Usando el sustrato con pH cercano a un valor neutro, se esperaba que la diferencia entre
ambas mezclas seria que la del tratamiento 33% tardaria un poco mas que la de tratamiento 50%
en estabilizarse y tener propiedades similares de indculo, por tal motivo este experimento se
alarg6 de 30 a 45 dias. Los resultados no fueron como se esperaban pues al concluir el periodo
para la preparacion de in6culo en condiciones anaerobias fue evidente que la mezcla en la que se
us6 50% de indculo genero mas del doble de biogas (721ml) comparado con la mezcla que uso el
30% del inéculo (341ml). La diferencia en produccion de biogas es evidencia de actividad y
abundancia de los microorganismos. Aunado a lo anterior, se tomaron en cuenta los valores
iniciales y finales de humedad, pH y ORP. Estos valores se midieron al dia 0 de la incubacion y
al dia 45. Los resultados se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Variable de proceso del dia 0 y 45 de incubacién.

Muestra 1%/S% Dia Humedad % ORP mv pH
0 84.73 -150 7.5
M50%m
45 87.56 -410 8.4
0 82.87 -65 7.03
M30%m|
45 84.59 -161 5.54
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De laTabla 13, a pesar de ser el promedio de 2 unidades experimentales, se puede apreciar
que las condiciones iniciales son similares, sin embargo, al término del experimento los valores

de ORP y pH difieren notablemente entre ambos casos.

El hecho de que el pH del inoculado al 33% fuera de 5.54 al dia 45 significa que la
produccién de AGV fue mayor a la que los metandgenos pueden consumir finamente inhibiendo
el proceso de metanizacion, asi mismo el ORP corrobora lo anterior pues el valor minimo de una

solucion en etapa de metanogeénesis es de -350 mv como ya se menciond anteriormente.

El in6culo aclimatado que se prepard en recipientes de plastico con una relacion de 30%
obtuvo resultados favorables, pero cuando se hizo en ambiente anaerobio con la misma relacion
no fue el caso. Una posible explicacion de este resultado es que al igual que en los viales sellados,
los AGV generados en los recipientes de plastico pudieron ser suficientes para acidificar el medio
al grado de inhibir la metanogenizacion, pero, a diferencia de los viales cerrados, los botes de
plastico se abrieron 7 veces para tomar lectura de pH y ORP en forma de seguimiento en distintos
dias. Cada que el recipiente se abria es probable que los AGV que se habian acumulado en el
espacio de cabeza del recipiente se volatilizaban en el aire. De esta forma, el exceso de AGV se
liberaba y asi el equilibrio Acidogénesis - Acetogénesis — Metanogénesis probablemente se

mantuvo en los recipientes de plastico.

Ya que, se habia logrado estabilizar un in6culo en los botes de pléstico que habia usado
una relaciéon 33%-66% y contabamos con mayor cantidad (650g) que lo generado en los viales
(110g), optamos por usarlo como in6culo de las siguientes pruebas de digestion seca y un inculo
se prepararia posteriormente usando la relacion de 50% ILI115 por 50% de FO w/w para evitar

pérdidas de tiempo e incertidumbre en cuanto a la estabilizacion del inéculo.
3.3.4 Digestion seca en viales de 125ml con indculo aclimatado

En este experimento la relacién 1/S se hizo 2:1 pero en peso, es decir, 40g de in6culo y
20g de sustrato. La relacion ahora fue en razon de pH. La cantidad de in6culo aclimatado con pH

8.00 - 8.25 necesaria para amortiguar el pH de 4.5 de la FO fue la que dict6 la relacién.

Con dos partes de indculo por otra de sustrato fue suficiente para obtener un pH alrededor
de 7.3. Los solidos totales del in6culo aumentaron considerablemente (un 15% aproximadamente)
al momento de hacer la mezcla sustrato/inéculo en los digestores, la humedad quedé por debajo

del 85% siendo asi digestion seca.

Al igual que en la prueba de metanizacion, se trabajé con 3 tratamientos distintos; BP+,
BN- y un tratamiento experimental. En esta ocasion se hizo todo por triplicado. Asi mismo se
hizo seguimiento del proceso extrayendo el biogas generado, midiendo la cantidad con la técnica
de desplazamiento de émbolo y composicién del mismo usando un cromatdgrafo de gases Perkin

Elmer Autosystem. Se hicieron extracciones cada 2 dias. Los viales se incubaron por 30 dias a
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55°C con agitacion constante a 60 rpm, aunque la agitacion no promovia lo suficiente la

homogenizacion dada la baja humedad de la mezcla I/S.
3.3.5 Escalamiento de digestién anaerobia seca 10 veces.

Con el objetivo de conocer la
representatividad del digestato generado de
la digestion seca de la FORSU a escala
laboratorio en recipientes de 125ml frente
al digestato que pudiera generar un digestor
mas grande, construi 3 digestores con los
que se escald 10 veces el experimento,

usando Unicamente el tratamiento de

inéculo con sustrato. Los resultados de

ambos  tratamientos se  compararon Figura 17. Recipientes de litro ensamblados
_ . dentro de incubadora a 55°C.
estadisticamente para conocer posibles

diferencias significativas que pudiera haber.

Basandonos en el método montado de digestores a escala laboratorio con digestion seca
y termofila de una fase que se mont6 con viales de 125ml, se ajustd el proceso para ensamblar

contenedores de vidrio de 1,250ml como se muestran en la Figura 17.
3.3.5.1. Adaptacion de los frascos

El objetivo en este paso fue idear la forma mas econdmica y til al experimento de un
contenedor que soportara un minimo de 80 psig y que fuera hermético, que soportara largos
periodos de exposicién a una temperatura de 55°C y que permitiera hacer extracciones de biogas

para darle seguimiento a la digestion.

Se trabaj6 en varios disefios para hacer digestores en frasco de litro, finalmente, el
recipiente que permitid hacer una adaptacion para tomar muestra de biogas para lectura de gases
en cromatdgrafo y al mismo tiempo permitié hacer purga del mismo gas para la cuantificacion de
produccion en volumen del mismo gas, a dichas condiciones de presién y temperatura, fue con

frascos de cultivo.

Los frascos usados conocidos como frascos de cultivo, usan tapas llamadas “GL 45 con
rosca. Para poder extraer gas y hacer la lectura de composicion en el cromatografo y para
cuantificacion del biogas producido en dichos frascos se trabajo especificamente con la tapa
GL45. En la Figura 18 se muestran los principales componentes de la adaptacion;

A. Tapdn “hembra” de PVC con orificio taladrado al centro, que permite sujetar la septa 'y

apretarla al grado de sellar.
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B. Conector macho de PVC en el
que embona la septa de goma
comun que se usa en los frascos
de 125ml. En esta rosca se aprieta
y ajusta la septa para permitir la
extraccion de gas.

C. Manometro relleno de glicerina

con conector de ¥ de pulgada en

bronce, lectura de presion de 0 a Figura 18. Componentes mas importantes del
100psig.  Permite medir la reactor en frascos de cultivo.

presion que se genera por la produccién de biogas. Es importante para el calculo del
volumen del biogés generado, por otro lado, advierte si la presién es muy alta o si existe
alguna urgencia de purgar. Se adapt6é una septa para poder extraer el biogas generado y
poder medir su composicion en el cromatografo de gases. A diferencia de los viales de
125ml, la forma en la que se midio la cantidad de biogés fue usando la técnica de
desplazamiento de agua para medir volumen de gas a temperatura ambiente.

D. Conector “hembra” que permite hacer presion con un conector macho por dentro de la
tapa y a su vez conectar el resto del equipo.
O-ring de neopreno que evita las fugas de biogas.
Tapa GL 45 ahuecada ¥ de pulgada para que pase un conector macho de % pulgada de

PVC que permite sujetar todo el mecanismo y sellar contra fugas.

Desde el proceso de preparacion del inoculo [ajuste con Ca(OH)] hasta la proporcion de

I/S usado en los viales de 125ml se reprodujo en los frascos de 1,250ml.-
3.3.5.2. Inoculacion

El in6culo se aclimatd (incrementd ST) de nuevo neutralizando el pH de la FO con

Ca(OH); para después incubarlo por 30 dias para aumentar la cantidad de solidos totales del
indculo al igual que se hizo con los viales de 125ml solo que 10 veces la cantidad, es decir, 600g
de indculo liquido por 600g de sustrato y 6g de Ca(OH), por kg de sustrato. Cabe aclarar que en
esta ocasion, desde un inicio el indculo se aclimat6 usando una relacién de 50% ILI15 y 50% de
FO con ajuste de pH.
Se ensamblaron los digestores en los recipientes ya mencionados, agregando el in6culo necesario
en funcidn al pH final de la mezcla, la cual debia pesar 600g en total. Finalmente, se requirié de
300g de in6culo aclimatado para amortiguar el pH de 300g de sustrato, dejando asi mas de 600ml
de espacio de cabeza, para este experimento.

Una vez ensamblados los frascos, se les extrajo el aire con bomba de succidn, después se
purgaron con helio ultra puro durante 1 minuto y se incubaron a 55°C. Para este experimento, se

prepararon unicamente 3 frascos con tratamiento y no se us6 BN- ni BP+.
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3.3.5.3. Medicion de biogas.
Para la medicion de biogas se cambi6 el
método de “desplazamiento de embolo”
porque dejo de ser practico para los
recipientes de 1,250ml (se requerian 17
tomas por dia con jeringa de 60ml). El
método gue mejor se ajusto al experimento
fue el “desplazamiento de agua”. Esto se
muestra en la Figura 19 y se conforma por
lo siguiente:
A.- Contenedor aforado a 1 litro. Este se
llena de agua y se pone boca abajo en otro
recipiente con agua (C).
B.- Septa del digestor de donde se toma la

muestra para inyeccion y para purga.

-

C.-Reservorio de agua para permitir vacio del Figura 19. Medici6n de biogas por método de
recipiente A. desplazamiento de agua.

D.- Jeringa conectada a tubo eléstico de 60cm.

En principio, el método depende del vacio que hacen dos recipientes (A 'y C) llenos de
agua. El recipiente A lleno de agua y boca abajo dentro del recipiente C, desplazara el agua que
contiene tan pronto entre aire. El volumen de aire que se ingrese al recipiente, es el volumen que
se desplazara de agua. Para esto, se usa la parte opuesta de la jeringa (D), la cual debe ubicarse
dentro del recipiente A, y por otro lado, la jeringa (D) se inyecta en la septa (B) del frasco. La
produccion de biogas dentro de los digestores se canalizd a través del tubo elastico hasta el
recipiente A. El volumen generado de biogés serd la cantidad de agua desplazada del recipiente

aforado A.

Este método es dtil para el calculo de volumen generado de biogas dado que la presién
que tiene el gas que se paso al recipiente (A) es la misma que la atmosférica local y la temperatura
es la que tenga el agua de la linea. Es decir, presion y temperatura local. Puede haber pérdida de
CO; cuando el biogas pasa por el agua en forma de &cido carbdnico. Para evitar lo anterior, se

satura el agua con NaCl y se baja el pH a 2.
3.3.5.4. Tratamiento del digestato después de abiertos los frascos.

El digestato que se gener6 en los 3 frascos anteriores se acidifico con acido sulfirico hasta
lograr un pH de 6 aproximadamente para evitar la pérdida de Nitrégeno en forma de amoniaco,
ya que, el 80% del nitrégeno contenido en el digestato esta en forma de amonio (Pantelopoulos,
et al. 2016). En total se recuperaron 1.7 kg de digestato, de los cuales, 300g se almacenaron en
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refrigeracion para caracterizacion. El resto se deshidrat6 a 70°C por 48hr para la prueba biol6gica

con plantas.

3.3.6 Prueba de coliformes fecales (Cf), salmonella (Snl), huevos de helminto (HH) y

metales traza (Mt).

Actualmente no existen regulaciones en torno al uso y caracteristicas del digestato, por lo
tanto, no hay rangos ni propiedades normadas para su aprovechamiento. La NADF-020-AMBT-
2011 no especifica que el digestato sea un lodo, bios6lido o composta, sin embargo, por las
caracteristicas que el digestato tiene, como, la alta cantidad de materia organica, la naturaleza de
ser el resultado de un tratamiento de materia organica en un proceso de biodegradacion
(anaerobio) y el contenido de nutrientes susceptibles al aprovechamiento, podrian catalogar al
digestato como un compuesto similar a la composta susceptible a ser aprovechado. Desde el 2011,
en CDMX, la composta esta normada en la NADF-020-AMBT-2011 basada en la NOM-004-
SEMARNAT-2002.

Por lo anterior, es que se decidi6 hacer pruebas de coliformes fecales, salmonella, huevos
de helminto y cuantificacion de metales traza basados en los limites maximos permisibles
especificados en la NADF-020-AMBT-2011.

Las pruebas de Cf, Snl y HH se hicieron en las instalaciones del UPIBI del IPN. Para
estas se usd digestato acidificado con acido sulfurico (pH 5.5 aprox.), deshidratado a 70°C por
24hr y digestato fresco almacenado a 4 + 1°C por 30 dias. En cada uno de los casos se trabajo con

3 diluciones; 1, 10 y 102, de cada dilucion se hicieron 5 repeticiones y 1 blanco negativo.

En principio, tanto la prueba de Cf, como la de Snl, constan de una prueba presuntiva de
crecimiento microbioldgico en medios nutritivos y una prueba selectiva donde, los medios que

hayan dado positivo con la prueba anterior, son cultivados en condiciones especificas.

3.3.6.1. Salmonella ssp. Una vez pasando la prueba presuntiva, los reactivos positivos, se
incuban durante 24+2hr a 41+0.2°C en solucion salina con Caldo de tetrationato. Se considera
positivo a salmonella si el medio hace un vire de color naranja intenso. Los reactivos que den
positivo se siembran de forma estriada en placas con agar nutritivo para hacer una identificacion
bioguimica. Se deben usar 3 medios nutritivos por cada reactivo positivo, en este caso se usé Agar
SS, sulfito bismuto y XLD. Dichas placas se incuban a 35°C por 24hr, donde se buscan colonias
translucidas, transparentes u opacas y algunas veces con centro negro para confirmar salmonella

ssp.

3.3.6.2. Coliformes fecales. Después de la prueba presuntiva, los casos positivos
(reactivos que presentaron turbidez y/o gas) son incubados en caldo EC a 44.5°C por 24hr como
prueba confirmativa. Se considera positivo a Cf si el medio presenta turbidez y produccion de gas

en dicho periodo. Deben usarse por lo menos 3 diluciones distintas y 5 tubos por cada dilucion,
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es decir, 15 reactivos. Los resultados de tubos positivos deben ser consultados en la tabla
estadistica de probabilidad que dan un “Numero Mas Probable” por gramo de muestra (NMP/g).
Para este caso se consulto en la tabla H.8.4.6. del anexo 11l de la NOM-210-SSA1-2014.

3.3.6.3. Huevos de helminto. Para la

CLAVE DE IDENTIFICACION DE HUEVOS DE HELMINTOS

deteccién de huevos de helminto se uso el @E) ,/
& B ‘@
método de deteccion por flotacion, el cual T

y Strongylidae :dslor::oa:‘lagia i
Lo 140-180 1

supone que, dichos paréasitos, flotan en

- 7 e o . 5\
soluciones méas densas como una solucion - Q @
con sulfato de zinc. La densidad de la Toaens s s O ogus
80 0K 700 M
solucion debe estar entre 1.18 y 1.2. Se toma £
- £ (37 w3
de cada muestra un triplicado, la cual debe O @ & J ©
centrifugarse con agua desionizada para crear T i

Figura 20 Clave de identificacion de huevos
de helminto. Dibujo por Maria Laura Vignau,
sulfato de zinc, y se centrifuga de nuevo. adquirido de http://parasitologia-
veterinaria.blogspot.mx al 14/04/17

una pastilla, esta se suspende en la solucion de

Finalmente, el sobrenadante se recoge con un
aza para colocar una muestra en un portaobjetos, esta muestra se tifie con lugol para realizar un
barrido al microscopio de cada muestra por triplicado. Los parasitos se reconocen a través de su

fisonomia. En la Figura 20 se muestra la clave de identificacion de huevos de helminto.

3.4 PRUEBAS BIOLOGICAS

Con el objetivo de probar que las
caracteristicas  fisico-quimicas que se
encuentran en el digestato lo califican como
apto para ser usado en forma de nutricion
vegetal, se disefid un experimento para medir
sus cualidades fertilizantes de suelo, dados los
valores detectados que contiene de NPK, asi
como las cualidades benéficas para el suelo
como lo es la materia organica y los Figura 21. Distribucion aleatoria de 12
precursores de acidos humicos. De esta unidades experimentales en maceta con
forma, se probé de forma practica logrando sistema de riego de goteo por gravedad.
asi un resultado mas alla de una comparacion de normas ambientales y fuentes bibliograficas.
El experimento se basé en el método “Mitscherlich” y en distintos trabajos de comparacién de
desempefio de fertilizantes comerciales frente a fertilizantes organicos y excretas, asi como los
parametros de calidad de suelo en cuanto CE, pH y materia organica recomendados (Awodun et

al., 2015; Dania et al., 2014; Tripepi, 2014)
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En principio el método mencionado consiste en hacer cultivos en maceta que permitan

hacer proyecciones a cultivos aplicados en campo, con la ventaja de que el cultivo en macetas

permite controlar algunas variables asi como aislar tratamientos de suelo. En el experimento se

usaron 120 semilla de lechuga (Lactuca sativa var. crispa).

Para la comparacion experimental de tratamientos para suelo se usé el digestato

acidificado con H;SO. (pH 6.5) de la FORSU, generado en los frascos de 1,250ml, como

biofertilizante, fertilizante comercial marca Vigoro 17-17-17, composta madurada por 2 afios

proveniente de la PCBP y con suelo solo, tomado de las areas verdes del CIIEMAD.

El cultivo en macetas se realizé dentro del invernadero instalado dentro del CIIEMAD. Se usaron

12 macetas con el suelo del mismo invernadero y se regaron con 500ml de agua desionizada cada

2 dias, el acomodo de las macetas se muestra arriba en la Figura 21.

T o

o

3.4.1. Muestreo de suelo

El lugar para la toma de muestra fue dentro del invernadero instalado en el &rea frente al
estacionamiento del CIIEMAD.

El suelo que se muestreo fue entre 0 y 15 cm de profundidad en 3 espacios distintos, la
mezcla de los 3 espacios fue homogenizada con método de cuarteo (Angeladaki et al.,
2007).

Se tamiz6 la muestra en colador de 5 mm aproximadamente, separandola de plasticos,
vidrio, ramas etc.

El total de la muestra pesé alrededor de 100kg, después de ser homogenizada y tamizada
se obtuvieron 48 kg. Para la caracterizacion del mismo, se tomaron 3 muestras

representativas.

3.4.2. Caracterizacion del suelo.
Se midieron por triplicado los pardmetros mas importantes para el método a aplicar:

Solidos volatiles para cuantificacion de materia organica presente.

Conductividad Eléctrica en (mS/cm).

ORP (mv).

Lignina por el método de lignina Klason.

pH agregando 15ml de suelo compactado después de 3 golpes ligeros en una superficie
plana en recipientes plasticos graduados con capacidad de 50ml, a los cuales se les agrego
otros 15ml de agua desionizada (1:1 en volumen), en esa misma solucién se medio
conductividad eléctrica para estimar la salinidad del suelo. Lo anterior se hizo con
medidores de pH/CE/ORP portatiles marca HACH.

El nitrégeno total, con el método Kjeldahl utilizando equipo Buchi k340 y k350.

Fosfatos totales con método HACH (PO4®) con equipo DR 200 y DR 900 de HACH.
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La muestra de suelo a usar NO pasé por un proceso de esterilizacion. La caracterizacion

por triplicado puede verse en la Tabla 14.

Tabla 14. Valores de la caracterizacion fisicoquimica inicial del suelo.

Muestra ST% HT% pH ORP CE SV% Lig/lSV% PO4+%% N gN/kg

Suelo 9230 7.70 7.367 83.0 2978.6 24.85  48.69 0.47 10.12
DS +0.26 1026  0.117 7211 518  :0.81 +3.58 +0.08 +0.35
CV% 0.28 3.40 1.59 8.69 1.74 3.27 7.35 17.50 3.47

*Coef. D.V.: Coeficiente de variacion; Lignina: g/kg de muestra. Los valores mostrados son el
promedio de 3 unidades experimentales.

Otra caracteristica importante del suelo es la densidad y la capacidad de absorcion de
agua, donde el suelo ocupa 600g/L y puede absorber hasta 400ml de agua desionizada por cada
litro de suelo. Es decir, con una densidad de 0.6, la absorcion méxima de agua del suelo es del
66% de su peso.

3.4.3. Caracteristicas recomendadas por fuentes bibliograficas y ajustes en las
condiciones del suelo.

a. La proporcién de tierra y materia organica 1:1 y 1.5:1 en volumen respectivamente
(también se recomienda una tercera parte de material inerte como perlita o piedras
pequefias).

b. En caso de obtener una lectura de la muestra ya tamizada de conductividad eléctrica
menor a 1500 mS/cm se debe agregar mas tierra sin tamizada sin M.O., caso contrario de
tener una lectura mayor a 2500 mS/cm se agregara mas materia organica (Tripepi, 2014).

c. Lamateria organica presente debe de ser material ya descompuesto y recalcitrante como
la lignina. Esto es de gran importancia pues la M.O. también representa
electronegatividad la cual es benéfica para el suelo por su capacidad de intercambio de
cationes. Debe evitarse el uso de materia organica fresca o aserrin de maderas oleaginosas
y relativamente frescas.

d. En general, se recomienda un pH en el suelo entre 6.5 y 7.5, los ajustes de basicidad
pueden hacerse con acido sulfarico y los de acides con carbonato de calcio e hidréxido
de calcio (Masley, 2012).

Basado en lo anterior, se hace evidente que el suelo caracterizado esta por encima de los
valores recomendados (aungue no significativamente en algunos casos) para un suelo apto para

el cultivo de hortalizas en términos de CE, MO y pH.
Para disminuir las variantes del experimento se utilizé el suelo sin modificacion.

3.4.4. Semillay contenedores.
Como se mostrd en la Figura 21, se prepararon 12 macetas a las cuales se les agregd 500g de

tezontle al fondo y 2,000g de suelo. El ensamble destacan las siguientes consideraciones:
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a. Semilla de lechuga (Lactuca sativa var. crispa), 10 semillas por maceta plantadas en 3
hileras paralelas. Las semillas marca “AQTEX” se adquirieron de la empresa
“Agroquimicos Texcoco”.

b. Lalechuga prefiere una temperatura calida/fresca y himeda, esta lista para cosechar entre
20 dias y 1 mes. Estas caracteristicas pueden no ajustarse al tiempo y condiciones reales
del experimento (Principios de mayo 2017).

c. En la prueba de germinacion con las semillas de lechuga, acelga y espinaca, en la que se
usaron 20 semillas que se acomodaron dentro de una caja Petri de vidrio con base de
papel filtro para mantener la humedad y a partir de la primera semilla en germinar, se dio
un periodo de 4 dias para hacer el conteo total de semillas germinadas; en dicha prueba
la lechuga tuvo su primera germinacion a las 24hr y tuvo un 90% de germinacion al cabo
de 4 dias como se muestra en la Tabla 15 (Abdullahi et al., 2008).

d. Enbase a la prueba de germinacién y dado que se usaron en total 10 semillas por maceta
se espera que minimo germinen 9. Este dato sera tomado en cuenta para dar resultados
en términos de fitotoxicidad al momento de la germinacién en las macetas.

e. Los contenedores tienen una profundidad de 25cm y una capacidad de 3.5 litros (Liu et
al. 2014).

Tabla 15. Prueba de germinacion de semillas de lechuga, acelga y espinaca.

Semilla NUmero de semillas por dia A6 dl’_as 0/p,de
Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 germinacion
Lechuga 8 12 15 18 - - 90.0%
Acelga N/A 4 8 14 15 - 75.0%
Espinaca N/A N/A 1 2 5 7 35.0%

Semillas iniciales 20, seguidas hasta por un periodo de 6 dias; para lechuga y acelga todas las
semillas estuvieron en una caja Petri, para la espinaca se usaron 5 cajas Petri.

Preparacién de Tratamientos. Para el calculo de fertilizantes por kg de suelo, se requirié

hacer una serie de estimaciones en base a lo sugerido por distintas fuentes bibliogréficas.

Brady y Weil (2017) consideran que, en campo, el calculo de fertilizante a aplicar se hace
en kg de fertilizante por hectarea (kg/ha), para dicho caso, al momento de hacer experimentos en
maceta para aplicaciones précticas en campo, se considera que cada hectarea tiene de 2 millones
a 2.25 millones de kilogramos de suelo hasta 15cm de profundidad, por lo que, si la
recomendacion general de cultivos de lechuga es de 200 a 250kg de nitrogeno por hectérea,
entonces por cada kg de suelo deberia fertilizarse con 0.1g de nitrogeno aproximadamente. Es
probable que no sea la mejor relacién pero permite tener un acercamiento o almenos un punto de
partida para futuros experimentos. Mientras mas pequefia la maceta mayor es el rango de

diferencia de comportamiento del suelo en campo al de maceta en cuanto a drenaje, temperatura,
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oxigenacion y percolados (Liu et al., 2014; Sardi, 2015). Finalmente, el experimento se disefi6 de
la siguiente forma:

a. 4 reactivos por triplicado, es decir 12 unidades experimentales. Suelo solo (BN-),
Suelo/Composta, Suelo/Digestato liquido y Suelo/Fertilizante (BP+). Las caracteristicas
fisico-quimicas del digestato, composta y fertilizante de valores de NPK, SV y lignina se
muestran en la Tabla 16.

b. La cantidad a agregar de cada tratamiento experimental se calcul6 en base al nitrégeno
presente en 51 gramos de digestato fresco diluidos en 150ml de agua desionizada, es decir
0.24g de nitrogeno.

c. BP+ = 1.413g de fertilizante NPK 17-17-17 marca Vigoro diluidos en 150ml de agua
desionizada.

d. BN- = Unicamente suelo.

e. Suelo/Composta = 11.57g de composta diluida en 150ml de agua desionizada.

f.  Suelo/Digestato = 51g de digestato fresco acidificado con H,SO4 a pH 6.5 diluido en
150ml de agua desionizada. (Awodun et al., 2015; Dania, Akpansubi, Eghagara, 2014).

g. Todas las mezclas antes descritas se hicieron el 27/04/17

h. Se hizo una Unica aplicacion al inicio del experimento.

Tabla 16. Caracterizacién de digestato, fertilizante y composta.

ST HT pH CE sV Lig NTKss Kss Pes POs%ss Mges Cass

Muestra
Promedio % **y DS
- 990 10 29 488533 ND ND 16.0 16.0 196 196 ND ND
Fertilizante
+0.0 0.0 #0.1 40411 NA NA +0.1 N/A 01 0.1 NA NA
936 64 7.9 14032 429 80 2.2 1.6 11 0.18 0.66 6.1
Composta
01 #0.1 =*01  +846 53 10 +0.2 +0.1 0.0 #0.02 +0.04 04
. 88 912 64 26514 56.9 161.6 5.3 35 0.7 0.15 0.83 5.2
Digestato
0.1 #0.1 #0.1 +6762 23 56 +0.3 +0.1 0.0 #0.03 #0.08 0.4

Lig: Lignina g/kg de SV, NTK: Nitrdgeno Total Kjeldahl, ** a excepcion de pH y CE (mS/cm)

3.4.5. Plantado. EI 27 de abril del 2017 se plant6 la lechuga, 10 semillas por maceta.
Después de 19 dias desde el sembrado (16/05/2017), se cortaron los brotes mas débiles para dejar

el ejemplar més fuerte y desarrollado de cada semilla por cada maceta.

Una vez a la semana, durante 3 semanas, se registré el desempefio en cada maceta,
basdndonos en altura, grosor, nimero de hojas, longitud y ancho de las hojas de las plantas de
lechuga. Al mismo tiempo se llevd un registro del promedio semanal de temperatura, humedad y

condiciones climaticas.

3.4.6. Sistema de riego. Para el riego se instal6 un sistema de goteo por gravedad
ajustado aproximadamente a %2 galon por hora, la alimentacion de agua para cada maceta se hacia

por una manguera de 1/16 de pulgada regulada por una valvula de paso. Esto se hizo para cada
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serie de tratamiento, es decir 12 unidades. Estas valvulas se acoplaron a una sola cubeta de 20
litros de capacidad instalada a 1 metro de altura sobre el suelo.

Los primeros 15 dias después del sembrado, se regé con 500ml cada 2 dias para mantener
humedad alta en el suelo para el periodo de germinacion. Después de periodo de germinacion, el
riego se hizo considerando condiciones del suelo y temperatura local. En promedio, la temperatura
dentro del invernadero fue de 29°C y humedad relativa de 30%, con algunos dias de lluvia
intermedios y algunos picos de temperatura calurosa, por lo cual no se pudo ajustar un sistema

continuo de riego razén por la cual este fue intermitente.
3.5 Andlisis estadistico.

Los resultados se expresan como valores promedio de tres replicas y su correspondiente
desviacion estandar (DS), el procesamiento estadistico de las observaciones inicio con una
primera fase en la que se obtuvo la estadistica descriptiva de todas y cada una de las variables
para su organizacion y clasificacion. La segunda fase consistio en el analisis comparativo de las
variaciones temporales de las variables y de las relaciones entre ellas por medio de la aplicacion
de métodos estadisticos inferenciales utilizando tanto pruebas paramétricas como no
paramétricas, en tanto que las asociaciones entre variables se evaluaron por anélisis bivariado
calculando los coeficientes de correlacién paramétrica de regresion lineal, ademas de pruebas de
ANOVA uni y bifactorial. Los andlisis estadisticos se ejecutaron con el programa Sigma Plot 12.0

(Systat Software, Inc) y las diferencias se consideraron significativas solo cuando p < 0.05.

4, RESULTADOS

4.1 Caracteristicas fisico-quimicas de sustrato e inéculo.

Se procedi6 a obtener los parametros estadisticos descriptivos de las variables
fisicoquimicas determinadas tanto para el sustrato como para el in6culo, se determiné también la
presencia 0 no de diferencias estadisticamente significativas entre los pardmetros evaluados en
las dos épocas estacionales (temporada de lluvias y temporada seca), para ello se aplicé una
prueba de T de Student, la informacidn se resume en la Tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas fisicoquimicas del sustrato (FORSU) por temporada

Sustrato ST HT pH*™ ORP*™ CE*™ SV  Lig N*  PO/%s Pss Kss Mges Caes
Promedio % ** y DS (N=5)
T Seca 289 711 455 47 174167 805 NIA 7.95 - 04 27 045 23
' +35  #35 005 +£173 9207 01 N/A  £0.002 - - - - -
| 250 750 460 1646 37167 701 161 5.78 021 03 17 04 19
T. Lluvia
+31  #31 001 +757 161 27 205  +0.001 0.0 - - - -
T-Stnt P>0.05 P>0.05 P>0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 N/A  P<0.05 nNA NA S NA NA NA

N**: gN/kg gramos de nitrogeno por kg de muestra secada a 70°C por 24hr. PO,3, P, K, Mg y Ca estan expresados en Base seca. Los
valores mostrados son el promedio de minimo 3 datos obtenidos. N/A; No Aplica, no se habia montado la prueba o no se contaba aun con
el equipo necesario. Lig: Lignina%/SV.

** CE promedio en mS/cm., ORP promedio en mv, Ng/kg, promedio de gramos de nitrdgeno por kg de muestra seca.
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4.1.1 Variabilidad en los pardmetros fisicoquimicos de la FORSU

Los resultados presentados en la Tabla 17 permitieron identificar que variables de la
FORSU difieren significativamente entre temporadas correspondiendo a ORP, CE, SV, N, P, K,
Mg y Ca. Situacién que impacta en el célculo de la carga inicial que se proporciona a los
biodigestores. El sustrato se mantuvo sin diferencia significativa entre temporadas en cuanto a
ST, HT y pH, a pesar de las lluvias, esto posiblemente se deba a que la composicion de la FORSU
de la CDMX se mantiene relativamente constante, esto también muestra que, el muestreo en
ambos casos fue de material fresco. A pesar de que los ST entre temporada no mostraron
diferencia, los SV (que se calculan en base a los ST) si mostraron diferencia significativa, asi
como la CE, el ORP y el NTK, donde, los valores mas bajos fueron en temporada de lluvia. Esto
es facil de entender si se considera que la FO que llega a la PCBP se deposita en pilas a cielo
abierto. Con ello, las precipitaciones pluviales que caracterizan dicha temporada, “lavan” la FO
diluyendo asi sus propiedades, dichos cambios afectan de forma significativa la produccién de

biogés en los digestores, lo cual, se explicara a detalle mas adelante.

4.1.2 Variabilidad en los parametros fisicoquimicos de efluentes que se emplearan en la DA.
Con relacién a las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de efluentes de la PCBP
que se emplearon como indculo, se analizaron efluentes provenientes de dos sitios dentro de la
planta, en cada caso, se analizaron con y sin pre-incubacién y en las dos temporadas del afio. En

la Tabla 18 y Tabla 19 se resumen los parametros evaluados.

Tabla 18. Caracterizacién de muestras de efluentes sin pre-incubacion.

Efluente ST% HT% pH ORPmMv CE SV% Ng/kg s
T. Seca 5.64 +0.68 94.36+0.68 6.89+0.04 -284+4 33347+1069 52.76+1.82 1.86+0.02

T. Lluvia | 4.79+0.26 95.21+0.26 8.33+0.03 -324+3 30047450 33.78+0.22 0.81+0.01
T-Stnt P>0.05 P>0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05

Tabla 19. Comparacion y caracterizacion fisico-quimica de efluente incubado para su uso como

in6culo en la DA.

In6culo ST HT pH**  ORP** CE** SV Lig N** POs%ss Pes Kas Mgss Cass
Promedio % y DS (N=3)
T Seca 477 9523 833 -335.67 347720 4929 N/A 0.17 021 022 09 0.3 1.6
+0.62 +0.62 +0.01 +3.79 +263.3  +1.26 0.00 +0.04
T-Par | P>0.05 P>0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 N/A P<0.05 N/A~ N/A N/A NA NA
. 509 9491 831 -407.67 33630.3 31.83 40.03 0.21 018 022 102 03 1.6
T Huvia +0.68 +0.68 +0.35 +2.52 +439.2 021 +7.62 +0.01 +0.01 0.0
T-Par |P>0.05 P>0.05 P>0.05 P<0.05 P<0.05 P>0.05 P<0.05 N/A~ N/A NA NA NA
T-Std | P>0.05 P>0.05 P>0.05 P<0.05 P<<0.05 P<0.05 N/A P<0.05 P>0.05 N/A N/A NA NA

** N: gN/kg BS, pH y CE (mS/cm), ORP (mv). Lig: Lignina g/kgSV

T-Par: T- Pareada, es la comparacion estadistica entre 2 datos de una misma variable que tuvo una modificacion en el tiempo, en este
caso, se compard el efluente de cada temporada contra las caracteristicas después de incubar 15 dias. Al final también se hace una
comparacion estadistica entre temporadas ya incubados.
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El analisis de la variacidn que presentan los parametros fisicoquimicos del efluente por
temporadas y por accion de pre- incubacion (50°C por 15 dias) mostro que los pardmetros de ST
y HT no presentan diferencia significativa entre temporadas, sin embargo, si presentd variacion
en el pH entre temporadas, probablemente debido a que la primera muestra se tomé de un canal
mas cercano a las pilas de composta y la segunda se tomé de un canal mas cercano al carcamo.
Posiblemente en el camino del canal el liquido se alcalinizo un poco (suelo alcalino de Texcoco)
0 se volatiliz6 mayor cantidad de AGV en dicho recorrido, provocando eventualmente un
aumento en el pH. Similar al caso del sustrato en temporada de lluvias, en el efluente propio de
dicha temporada, hubo significativamente menos cantidad de SV, CE y NTK, de nuevo,

probablemente se deba a la “dilucion” causada por las precipitaciones pluviales de la temporada.

Por temporadas. En cuanto a las diferencias entre el efluente sin incubar y el incubado a
55°C por 15 dias en cada temporada, los valores de ST, HT no mostraron diferencia en ambos
casos. El pH de la muestra de efluente del 26 de abril mostro diferencia significativa después de
incubacion, accién que usualmente se debe por el consumo del hidrégeno por bacterias
metandgenas. Por otra parte, el ORP en ambos casos disminuyd, lo cual habla de un proceso de
metanogénesis después de incubacion, es decir, el proceso de incubacién en ambos casos fue

efectivo en el desarrollo de arquea metandgenas.

Entre temporadas no hubo diferencia entre ST, HT ni pH. El efluente incubado por 15
dias del 26 de abril parece tener mejores valores en cuanto a SV, NTK y CE, por otro lado, el
ORP del efluente del 29 de agosto es mas electronegativo, por lo tanto, se podria suponer que
existe una carga metandgena mas grande y por ende, es potencialmente mejor indculo, lo cual se

discute cuando se hace la comparacién de produccion de biogas por g de SV mas adelante.

4.2 Seguimiento de la produccién de biogéas en digestién hiumeda y seca.

Se ensamblaron sistemas de DA termdfila himeda y seca en lote a escala laboratorio con
seguimiento de produccion de biogas. Se procesaron muestras de FORSU de la CDMX con los
indculos previamente caracterizados en distintas temporadas del afio, para analizar la variabilidad

en la produccion del biogas que pueda haber al usar FORSU en distintos periodos del afio.

4.2.1 Produccién de biogas en los sistemas de digestion humeda. En la Figura 22 se
muestra una grafica comparativa de la produccién de biogas por digestores ensamblados con el

indculo y sustrato de distinta temporada, con un tiempo de seguimiento de 30 dias.
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Figura 22. Comparacion de produccion de biogas de la PBM entre temporada seca y de

lluvias en proceso de DA himedo.

En este periodo se identificd el dia en el que se produce el 90% del total del biogas (P-
90%) con la intencidn generar datos para un proceso mas eficiente en proximos experimentos. Se
presentan los valores del BP+ que es in6culo con celulosa en relacion 1:1 base SV en 60g, un
tratamiento de In6culo con Sustrato 1:1 base SV en 60g y BN, que es el inéculo solo. La
produccién por temporada de biogas en la PBM por cada componente se midi6 usando el método

de desplazamiento de embolo.

El biogas generado en la temporada seca difiere significativamente del generado en
temporada de lluvias al ser cerca de 4 veces mayor la cantidad generada en temporada seca, (t-
Student P<0.05). Diferencias similares pueden notarse entre cada uno de los tratamientos. Esto
probablemente se deba a la diferencia que antes se resaltd que existe entre ambas temporadas en
cuanto al contenido de SV y NTK. EI método de la PBM supone que los SV que se encuentran
en el indculo son la carga estimada de microorganismos dentro de este medio y los SV del sustrato
suponen el alimento estimado para dicha carga de microorganismos. En este sentido, dado el

hecho de que tanto el inéculo como el sustrato de temporada de lluvias presentaron una diferencia
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significativa con valores menores de SV respecto a los encontrados en temporada seca, se podria
asegurar que en temporada de lluvias los SV (fuente de carbdn) y el NTK (fuente de nitrogeno),
se diluyen provocando con ello una baja produccién de biogas. A pesar de lo anterior, la PBM
mostré en ambos casos que el BP+ gener6 mayor cantidad de biogas que el tratamiento con

sustrato/inoculo y el BN- a su vez generd menor cantidad de biogas que los 2 anteriores.

Respecto a la correlacion de las variables con produccion de biogas en la PBM (que es
una digestion himeda), se hizo una regresion lineal con los datos de ambas temporadas. Los SV
libres de lignina (SVLL) del sustrato méas los SVLL del indculo, es decir, SV a los que se les resto
el porcentaje de lignina que los compone (lignina Klason), explican de mejor forma la produccién
que hubo de biogas. Para lograr esto, se midio la lignina que el sustrato de ambas temporadas
contenia, el contenido de lignina del indculo se estimo restando los SV iniciales (que contenia el
efluente incubado por 15 dias) menos los SV del digestato de los BN- de cada temporada, es decir,
se restd el material recalcitrante volatil, suponiendo que al menos el 95% de este se componia de
lignina, ya que, no se midié lignina del indculo inicialmente dada la baja cantidad de ST que
contenia. En la Tabla 20 se muestran los valores de la regresion lineal que correlaciona los SV

consumidos con la produccion de biogas y la comparacion de esta relacion entre temporadas.

La regresion lineal usando ambos valores disminuye significativamente respecto a los
valores obtenidos por separado(por temporada), esto puede deberse al hecho de la dilucién que
existe en los compuestos en temporada de lluvias y, por lo tanto, la dindmica del proceso de
digestion cambia de tal forma que el proceso experimental en ambas temporadas fue efectivo para
comprobar el poder de metanizacién del indculo con sustrato obtenido de la PCBP pero los
célculos en base a la relacién 1:1 de SV no garantizan los mismos resultados si las muestras son

tomadas en distintas temporadas.
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Tabla 20. Correlacién en la produccion de biogas por temporadas estacionales respecto a los
solidos volatiles libres de lignina, en sistema de DA himedo.

SVLL L Correlacion por  Correlacion entre
Temporada Muestra consumi(ggs Biogas (ml) temporadap temporadas
0.381 215.0
In6culo solo 0.381 267.0
oot 2040 Biogas = 42.445 + (530.917 * SVLL)
Sustrato 1456 8150 g _"0.996 R? = 0.993
Seca Ineulo 1.456 807.0
1.456 767.0
1.758 975.0
Celulosa/Inéculo|  1.758 1022.0 Biogds = - 167.984 +
1.758 975.0 (561.413 * SVLL)
0.264 37.0 R=0.843R?>=0.710
Inéculo solo 0.264 31.0
0.264 31.0
1.010 161.7
Sustrato/In6culo 1010 183.0
Hluvia LO10 1660 Biogas = -30.207 + (228.385 * SVLL)
1.010 193.0 R =0.956 R?=0.914
1.104 288.0
, 1.104 215.0
Celulosa/Inéculo 1104 2177
1.104 237.0

4.2.2. Produccion de biogas en los sistemas de digestion seca con ajuste de pH

Teniendo en mente los datos de las Tablas 10, 11, 12 y 13 en las que se muestra el proceso
de preparacion del in6culo para digestiones secas, se hicieron digestiones usando como sustrato
FO tomada de la PCBP y el inéculo con pH ajustado usando NaOH y Ca(OH); en una relacién
2:1 w/w de indculo tratado por sustrato. En la Figura 23 se muestra la grafica comparativa de

produccién de biogas de ambos tratamientos.

59



1000

900
800
700
600
3
o 500
K ) I I
o
400 I
3 I
[%2]
o 300 I
=
E 200 I
> |
100 I
0 = T = ==
S X I 8 2|2 2B OXIE 2B |IE O 2|2 & OB
[Te) N [2] D (32) N n (o] o [Te) N (2] N < ™ n (o)) ©
N =] = 0 o «© n S < N (=] = @ © @ o =) <
o +l o o +l — o + - o +l o o o — o +| —
+ N + ] L + I X + ] N Fl ] i + H S +
S b 2|l 3 8| & 2| b gl & 28|58 & 5
S o o) [ @ ) N o ~ S 2 © 5 N <t N 0 ~
© I 1] ~ o s - © ~ © =) 3] Qe o ~ — © ~
N < < N < o~ zZ < (32] N < < N < ™ zZ < ™
Z I |z I o I o|Z I o|Z I o I o
O 0 O O O O O O Q © O
O O O O O
Blanco positivo P4 Inéculo/Sustrato | Blanco negativo [Blanco positivo P4 In6culo/Sustrato | Blanco negativo
90% al dia21 + 1| P-90% =dia23 | P-90% =21+1 [90% al dia21+ 1| P-90% =dia22 | P-90% =21 +1
Total: 909.5ml £ +2.3 Total: Total: 620.33ml | Total: 723.5ml + | +1 Total 1024 ml| Total: 202.33ml
78.5ml 1232.3ml £253.68 +68.06ml 110.5ml +123ml +6.1ml
Ca(OH)2 NaOH

Figura 23. Produccion de biogas en viales con inéculo aclimatado usando Ca(OH), y NaOH.

En el caso de estos tratamientos, los BP+ (viales con celulosa) no generaron méas que
aquellos con sustrato. Esto a pesar de que al momento de ensamblar los viales, se procur6 que
tanto el tratamiento de I/S como el de celulosa/sustrato tuvieran la misma cantidad de solidos
volatiles libres de lignina (la celulosa es papel filtro que tiene menos del 0.1% de lignina Klason)
asi como la misma humedad y misma cantidad de in6culo. Esto posiblemente se deba al margen
de error de deteccion de lignina no soluble en acido que el método de lignina Klason pueda tener,
por lo tanto, al agregar los gramos de SV en el BP+ se calcul6 agregar menos de lo requerido. Sin
embargo, la produccion de biogas mostré ser satisfactoria en términos de ml de biogas por g de

SV en ambos casos.

Para la comparacion estadistica de la produccidn de biogas entre dichos tratamientos, se
hizo un ANOVA unifactorial para destacar la diferencia significativa que pudiera haber en la
produccion de biogas, especificamente enfocado en el porcentaje de metano. Asi mismo se hizo
una comparacion con el biogas generado por el BN- y el BP+ respecto al tratamiento con 1I/S de
cada uno. También, se hizo una comparacion entre tratamientos de inéculo con sustrato, respecto
al metano generado. Se uso la prueba de t-Student, no se encontré diferencia significativa entre

las medias de ambos tratamientos (P>0.05).
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Al igual que con la PBM, para explicar la produccién de biogas por tratamiento se hizo
una regresion lineal con los SVLL. El biogas generado tanto por las digestiones inoculadas con
tratamiento de NaOH asi como las inoculadas con tratamiento de Ca(OH),, difiere
significativamente de sus respectivos BN- y BP+. Sin embargo, en ambos casos, el tratamiento
con I/S gener6 mas biogds que el BP+. En lo que respecta al metano generado en ambos
tratamientos (tanto el de NaOH como el de Ca(OH)2) por la mezcla con 1I/S hubo diferencia
significativa (P<0.05) de este con el generado por el BN-. EI BP+ no difiere con ninguno de los

dos anteriores en ambos tratamientos.

Como se menciond antes, la produccion de biogas fue mayor en el caso de la mezcla I/S
respecto a los BP+ en ambos tratamientos. Esto probablemente se deba a que los digestores secos
de 125ml se ensamblaron en razén de la cantidad necesaria de inéculo para el amortiguamiento
del pH del sustrato y no en razén a los SV 1:1 como en el caso de la PBM. Por lo cual a los BP+
se les agrego una cantidad estimada de celulosa que fuera similar a los SVLL que se encontraban
en los tratamientos con indculo y sustrato. Claramente, los BP+ tuvieron menor cantidad de SV,
por lo cual se generé menor cantidad de biogas que los tratamientos con I/S.

Seleccion de inoculo tratado. Por mantener menor humedad en el digestato, haber
registrado ligeramente mayor produccion de biogas, ser mas econémico, de manejo mas sencillo
y Ser menos nocivo, se continuo con las digestiones secas en recipientes de 1,250ml aclimatando
el inéculo con Ca(OH),, descartando asi el uso de NaOH. En la Figura 24, se muestra la
correlacion entre ml de biogas por SVLL (g), usando los datos de las 2 digestiones himedas y las

2 digestiones secas de 125ml.

1400.00

., 1200.00 o« ©

@

21000.00 g

O e

< 80000 e o
e .7

€ 600.00 g .

= 40000

= 20000 i B o

0.00 -®e®
000 100 200 300 400 500 600 7.0
Gramos de SVLL
N =25 Biogas = -28.809 + (199.773 * SVLL)

R =0.940 R?=0.883 Adj R>=0.878
Figura 24. Regresion lineal con datos de PBM en temporada de lluvias, digestion seca

con tratamiento NaOH y digestion seca tratada con Ca(OH). usando datos del I/S, BP+y BN-.
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4.2.3. Digestiones secas en recipientes de 1,250ml. El objetivo de escalar la digestion fue
para conocer la diferencia que puede haber entre experimentos con distintos pesos y volumen,
particularmente en el contenido de lignina, N, P y K, cuando los digestores se someten a las
mismas condiciones. Por tal razon los resultados que se muestran a continuacién, seran
comparados con los digestores secos de 125ml. Para este experimento, la mezcla de S/I fue 50%
sustrato y 50% in6culo w/w lo cual corresponde a 300g de sustrato y 300gr de indculo, esto por
triplicado y no se usaron BN- ni BP+.

En la Figura 25 se muestra la cantidad de biogas en mililitros (medidos con el método de
desplazamiento de agua) que cada uno de los digestores generd, dicha cantidad se muestra

dividida entre sus componentes.

Biogas generado por mezcla in6culo/sustrato de 1,250ml

12000
10000
.S 8000
o)
3
§ 6000
= 4000
=
2000
0
CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2
1.92% 58.3% 39.7% 1.61% 61.6% 36.7% 1.28% 60.6% 38.1%
R1 R2 R3
P-90% Dia 18 P-90% Dia 18 P-90% Dia 20
Total 19,410ml Total 15,480ml Total 16,815ml

Figura 25. R1, R2 y R3: Digestor en recipiente 1, digestor en recipiente 2 y digestor en

recipiente 3 respectivamente.

Entre las 3 unidades experimentales no existio diferencia significativa en la produccion

de biogas ni entre sus componentes (ANOVA unifactorial p>0.05).

4.3 Caracteristicas del digestato.

En la Tabla 21 se muestran los valores de la caracterizacion por temporada del digestato
obtenido de cada PBM. La PBM es en principio una digestion himeda y dichos valores seran
comparados con digestiones secas méas adelante. A pesar de que el objetivo de esta investigacion
no es la de comparar tipos de digestiones, se tienen los datos suficientes como para hacerlo como

parte complementaria al trabajo.
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Tabla 21. Caracterizacién del digestato derivado de DA de indculo con sustrato de la PBM

(Digestion humeda) en temporada seca y temporada de lluvias. A 30 dias.

Parametro Temporada T-Student entre
Seca N=3 Lluvias N=3 temporadas
pH 7.75 0.1 8.4+0.2 P>0.05 No
ORP (mv) -378 £3.09 -352 +13.1 P>0.05 No
HT% 95.44 +1.1 95.37 £0.77 P>0.05 No
ST% sH 456 1.1 4.64 £0.77 P>0.05 No
SV% BH 2.35+0.2 1.31 £0.03 P<0.05 Si
Lignina Klason %SV | 36.26 £0.73 40.06 £7.36 P<0.05 Si
NTK g/kg BH 2.37 £0.03 2,579 +0.21 P>0.05 No
Fosforo T % ss 0.18% +0.02 0.21 +0.03 P>0.05 No

Cada dato es el promedio de minimo 3 unidades experimentales.
P>0.05 No: No hay diferencia significativa entre grupos prueba de t-Student.

P<0.05 Si: Existe diferencia significativa entre dos grupos usando prueba t-
Student.

4.3.1. Caracterizacion al dia 0 y dia 30 de la digestion seca (Tabla 22).

Tabla 22. Caracteristicas fisico-quimicas de mezclas de in6culo y sustrato procesadas por DA
seca con diferentes tratamiento de alcalis, del digestato resultante y del biogés.

Media (N=3) y DS por periodo de cada parametro de mezcla in6culo tratado y sustrato

Digestion 1. Indculo pre tratado con Ca(OH)2

Digestion 2. Inéculo pre tratado con NaOH

Pardmetro
Dia0 Dia 30 Dia0 Dia 30

HT% 79.672+35 82.959+1.4 82.87 21238 90.159+1.2
ST% 20.33% 35 17.059+1.4 17.13%428 9.859 +1.2
pH 7.052 +0.1 8.38°¢ +0.05 7.132 +0.09 8.5¢ +0.07
ORP (mv) -2052 6.5 -406 ©+11.8 -1802+12.3 -405 ©+8.54
SV% s 13.27° +12 7.53% 9+0.1 11.80P+1.4 5.79 910.2
Lignina%/SVss 16.06 2+1.1 40.06° 7.6 16.06 2+1.1 36.26 ©+0.7
SV/60g de mezcla (g) | 7.962 +1.1 4529 +04 7.08 2+0.05 3.479 104
SVLL/SV(g) 5.59° +0.9 2.69 0.2 5.13° +0.1 2216403
Biogas (ml) N/A 1232.33 942538 N/A 1024.009 +123.9
Metano (ml) N/A 725.88 € +166.58 N/A 598.09 €+7.79
%CH4 en biogés N/A 58.8€+2.4 N/A 58.3°+0.3
NTK g/kg eH 4.74* £0.002 6.589 +0.34 4.60* +0.007 4709 +0.22
% POs®ss 0.14* +0.01 0.21¢+0.01 0.14* +0.01 0.196 ©+0.01
%P total Bs 0.49* +0.07 0.89 +0.09 0.47* +0.074 -
%K Bs 2.25*+0.46 3.18 +0.39 2.19* +0.45 -
%Mg Bs 0.59* +0.057 0.91 +0.1 0.57* +£0.055 -
%Ca Bs 3.04* £0.401 55+1.0 2.95* +0.38 -

2 p >0.05 No hay diferencia significativa entre grupos “Dia 0” prueba de t-Student.

b: p <0.05 Existe diferencia significativa entre dos grupos “Dia 0” prueba t-Student.

Z: p >0.05 No hay diferencia significativa entre grupos “Dia 30” prueba de t-Student.

: p <0.05 Existe diferencia significativa entre dos grupos “Dia 30” usando prueba t-Student.

BH: Base himeda, ss: Base seca, SVLL.: Solidos volatiles libres de lignina, NTK: Nitrégeno total Kjeldahl
*Valores estimados en base al contenido calculado del indculo y sustrato en razon de 30%in6culo y 70%sustrato.
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A pesar de que no hubo diferencia significativa en valores como pH, ORP, lignina,
produccién de metano, ni porcentaje del mismo sobre el biogas, el digestato en el tratamiento con
Ca(OH), se mantuvo con menor humedad, la cual es un factor importante para mantener una
digestion seca, lo que determiné que fuera elegida para su escalamiento, cuyo cddigo de
identificacion sera ICOH.

Por otra parte, se hizo la caracterizacion del digestato de los digestores de 1,250ml y se

compararon los valores iniciales con los valores después de 30 dias de incubacion (Tabla 23)

Tabla 23.Caracteristicas fisico-quimicas de la mezcla de ICOH mas sustrato 1:1w/w procesada
por DA seca, escalada a 1,250ml y del digestato resultante

Parametro Dla0 - Dia 30 T-Pareada
Media N=5y DS.
HT% 80.53 +2.07 91.2+1.17 SiP<0.05
ST% 19.47 +2.07 8.8 +1.17 SiP<0.05
pH 7.29 +0.15 8.07 +0.09  Si P<0.05
ORP (mv) -255.33 £25 -320.00 £12.24 Si P<0.05
CE (mS/cm) 20975 +1528 28499 #4327 No P>0.05
SV% 43.68 +2.05 57.01 232 Si P<0.05
SV/600g (g) 61.11+11.92  27.53 419 SiP<0.05
Lignina%/SVes | 16.06 +2.86 29.02 +1.41  Si P<0.05
SVLL/600(g) 71.21 +6.25 19.58 +331  Si P<0.05
TKN gn g/kg 4.94 +0.08 4.71 x0.28 SiP>0.05
NH4*sH 0/kg 0.44 +0.02 3.34+015 SiP<0.05
%NTK gs 2.5+081 5.3452 SiP<0.05
%P. Bs 0.43 z0.01 0.79 +0.03  Si P<0.05
% PO43gs 0.19 +0.02 0.15+0.03 No P>0.05
%K s 0.74 +0.01 3.5+0.12 SIP<0.05
%Mg s 0.77 £0.03 0.83+£0.08 No P>0.05
%Ca gs 4.0 +0.09 5.4 +0.48 No P>0.05
Relacién C/N 175 6.23 Si P<0.05

Los resultados del dia 0 y dia 30 de la Tabla 23 se compararon entre factores usando una

prueba de T-Pareada. Todos los valores difieren significativamente entre ellos P<0.05.
4.3.2. Acidificacion y deshidratacion del digestato de viales de 1,250ml.

Un post tratamiento comun del digestato es deshidratarlo para poder almacenarlo o usarlo
de forma logisticamente mas eficiente. Se sabe que el digestato tiende a perder nitrégeno en forma
de NHs, principalmente por el pH alcalino y la exposicion a temperaturas mayores a 20°C
(Pantelopoulos, 2016), por tal motivo, para evitar dicha perdida de nitrogeno, se acidifico el
digestato con &cido sulfurico hasta obtener un pH de 5.5. Para corroborar el efecto deseado, el

digestato se deshidraté a 70°C por 24hr. Pasado este tiempo se caracterizdé de nuevo fisico-
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guimicamente el digestato. Como se muestra en la Tabla 24, se obtuvo un promedio de 33.1gNTK
por kg de digestato en BS, cuando antes de deshidratado, en promedio habia 4.8gNTK por kg de
digestato fresco, lo cual se si se calcula en base a los ST, corresponderia a 58.3g de NTK por Kg
de digestato en promedio. Con esto se observo que a pesar de acidificar el digestato, hubo una
pérdida de mas del 50% de nitrogeno en el proceso (Tabla 24), por lo que si bien sigue siendo
recomendable neutralizar el pH del digestato, parece valer la pena hacer uso de este sin deshidratar

o0 separar del liquido.

Tabla 24. Caracterizacion fisicoquimica del digestato deshidratado.

Pardmetro Media (N=5) DS.
ST% 98.0 +0.1
HT% 2.0 +0.1
pH 5.93 +0.03
ORP (mv) 67 +6.08
CE (mS/cm) 211968 +4327
SV% 56.9 2.3
SVo/kgST gs 557.4 227
Lignina/gSV (9) 161.61 +5.56
NTK g/kg ss 33.1 +1.9
PO4-3 s 0.15 +0.03
%P s 0.80 +0.04
%K Bs 3.54 #0.13
%Mg ss 0.83 +0.09
%Ca s 543 +0.47

4.3.3. Metales Pesados, patdgenos y parasitos en digestato.
De acuerdo a los limites maximos permisibles de metales pesados en biosolidos, composta y
mejoradores de suelo, especificados en la NOM-004-SEMARNAT-2002 y NAD-DF-020-2011,
en la Tabla 25 se muestran las cantidades de metales traza de la FO, in6culo, mezcla I/S al dia 0
de los digestores de 1,250ml, digestato de digestion seca de 125ml, digestato de digestion seca de
1,250ml y composta en mg/kg BS. Al final se muestran los valores maximos permisibles por las

normas antes mencionadas.
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Tabla 25. Valores detectados de metales traza, comparados con los limites maximos permisibles de la
NOM-004-SEMARNAT.2002 “excelentes mg/kg en base seca” y la NADF-020-AMBT-2011 calidad A.

Muestra As Cd Cr Cu Pb Ni Zn Hg Ti
mg/kg BS
FO™ ND ND 25.00 14.80 7.60 14.00 120.70 ND  284.45

Inéculo®™ |ND ND 46.90 24.95 13.60 26.00 178.10 ND 208.20
I/Sdia0® |ND ND 15.30 19.20 17.15 13.25 125.95 ND 329.15

I/S 125mI*™ |[ND ND 16.30 52.80 28.00 9.45 381.70 ND 242.90
I/S1,250mI° [ND ND 21.88+4 531347 19.90:6 13.97:3 223.60x30 ND 366.40 +42
Composta®” [ND ND 29.85 14413  83.23 19.70 370.13 ND  470.35
NOM-004 |41 39 1200.00 1500.00 300.00 420.00  2800.00 17.00 NA
NADF-020 |0.1 0.7 70 70 45 25 200 0.4 NA

**Promedio de 2 valores. Fraccién Organica. 2Inéculo aclimatado para digestion seca.*Mezcla de indculo
y sustrato de recipientes del,250ml al dia 0. “Digestato de digestor de 125ml inoculado con inéculo tratado
con Ca(OH). °Digestato de digestores de 1,250ml. *Composta adquirida de la PCBP, 2 afios de afiejamiento.
N/A: No aplica. N/D: No detectable.

4.3.4. Resultados de prueba de patégenos y parasitos en biosélidos y composta.
4.3.4.1. Salmonella ssp.
De una dilucién de 102, considerando la dilucion de 4g de digestato deshidratado y digestato
fresco en 36ml de agua de caldo de tetrationato, homogenizado e incubado por 22+2hr a
37°C+0.2°C. Posteriormente adicionando en 3 diluciones Caldo Selenito cistina, incubado de
nuevo 24+2hr a 41°C+0.2°C.

Los tubos con vire de color naranja se
sembraron de forma “estriada” en placas de
agar ss, sulfito bismuto y XLD. Se incub6 a
35°C por 24 horas. Se buscaron colonias |
translucidas, transparentes u opacas y/o con
centro negro. En ninguno de los 3 medios

hubo crecimiento que diera sospecha a una

identificacion bioquimica de salmonella spp. _ —

Figura 26. (I1zquierda) Crecimiento no
_ o o caracteristico de salmonella spp. (Derecha) 3
(Izquierda) Crecimiento no caracteristico de  medios distintos de cultivo para salmonella

salmonella spp. (Derecha) 3 medios distintos Spp-

como se muestra en la Figura 26Figura 26.

de cultivo para salmonella spp., por lo cual se reporta como que NMP/g de salmonella spp. es

menor de 3 en base seca.
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4.3.4.2. Coliformes fecales.

La prueba presuntiva en caldo lactosado para la deteccion de coliformes fecales en el
digestato seco fue 5, 3, 2 positivos (turbidez y produccién de gas) en las diluciones 1, 10, 102
respectivamente y del digestato fresco fue 5, 5, 5, es decir positivo en todas las diluciones después
de haberlas incubado a 35°C * 1°C durante 24hr. De los tubos que resultaron positivos se tomé
una muestra con aza y se incubo en medio EC para después ser incubados a 44.5°C + 0.1°C por
24hr.

Del digestato deshidratado solo hubo turbidez y gas en 2 tubos de los 5 que inicialmente
dieron positivo con la primera dilucién, las otras 2 diluciones no presentaron reaccién alguna. En
cuanto al digestato himedo que dio positivo en todos los tubos de prueba presuntiva en las 3
diluciones, el resultado fue 5, 5, 0. Este resultado se consulté en la tabla 6 del apéndice normativo
H.8.4.6 de la NOM-210-SSA1-2014, para NMP por g de muestra e intervalos de confianza del
95%, utilizando cinco tubos con 0.1g, 0.01g y 0.001 g de muestra seca.

Segln latabla, el resultado de 5 tubos positivos con 1g de muestra seca (10 ml de digestato
fresco con 90% de humedad), 5 tubos positivos con 0.1g de muestra seca (1ml de digestato) y 0
tubos positivos con 0.01g de muestra (0.1ml de digestato), corresponde a 6 NMP/g, valor por
debajo del maximo requerido por a NOM-004-SEMARNAT-2003.

4.3.4.3. Huevos de helminto.

Se tomaron 3 muestras de 4g tanto del digestato seco como del digestato liquido. Una vez
centrifugada la muestra en la solucién de sulfato de zinc se tomaron 4 azas del sobrenadante
tefiidas con lugol, mismas que se examinaron en portaobjetos con la ayuda de un microscopio.
Esto se hizo por triplicado, es decir se examinaron 18 muestras en total, en las que no se
encontraron huevos de helminto, por lo cual el resultado se reporta como < 1 huevo de helminto
en 4g de muestra en base seca. Lo cual lo cataloga en clase A en cuanto a parasito seguin la NOM-
004-SEMARNAT-2003.

4.3.4.4. Prueba bioldgica con plantas de lechuga.

Al sembrar directamente en suelo con distintos tratamientos las semillas de lechuga
permitié cumplir con los dos objetivos de este experimento. El primero fue hacer una prueba de
germinacion/fitotdxica y, al mismo tiempo, conocer el valor nutricional expresado en desarrollo
de la planta con un suelo abonado con digestato frente al abonado con composta, fertilizante y sin
tratamiento.

La prueba de germinacion dur6 19 dias en total, los primeros 5 dias fueron del tiempo que
tardo la semilla en germinar por encima del nivel del suelo, después de este dia, se asignaron 14
dias mas para concluir el periodo de germinacion y por ende la primera parte de la prueba. En la

Figura 27 se muestra la imagen del ultimo dia de la prueba de fitotoxicidad.
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Figura 27. Dia 19 después de la primera semilla germinada en maceta.

En la Tabla 26 se muestran los resultados obtenidos de la primera parte del experimento,
la prueba de geminacién/fitotoxica. Se usaron 10 semillas por maceta, fueron 12 macetas en total,
3 de tratamiento con digestato, 3 con tratamiento de composta, 3 con tratamiento de fertilizante
comercial 17-17-17 y 3 sin tratamiento, por lo cual, los resultados se expresan en la suma de
semillas germinadas por tratamiento, es decir, 30 semillas por tratamiento. El resultado de la
prueba fitotdxica consider6 el 90% de germinacion gque obtuvo la semilla de lechuga en la prueba

mostrada en la Tabla 15.

Tabla 26. Comparacion de germinacion con distintos tratamientos.

Dia 0 Dia 5 Dia 11 Dia 19 A 19 dias %
Tratamiento Cantidad de agua agregada por dia respectivamente. de la
1litro/mta* 0.5 litro/mta* 0.5 litro/mta* 0.5 litros/mta*  9€rminacion
Suelo Solo |0 02/30 10/30 11/30 41%
Fertilizante |0 04/30 12/30 14/30 52%
Composta |0 02/30 15/30 17/30 63%
Digestato |0 05/30 22/30 21/30 78%

*Litro/mta: Cantidad de agua agregada por macetea. La correccion del 90% considera 27 semillas
viables de 30.

Posteriormente al dia 16/05/17, se dej6é Gnicamente una planta por maceta por lo que se
extrajeron manualmente todas las plantulas, excepto, la de apariencia mas desarrollada y con
mayor rigidez. Una vez teniendo solo una planta por maceta, se les asignaron 16 dias mas para
desarrollo de la plantula. En la Figura 28 se muestra el desarrollo alcanzado por las plantas de
lechuga al 26 de mayo del 2017.

Al dia de corte se cuantifico de cada planta; el largo de la raiz en cm, nimero de hojas,

altura de la planta en cm y peso de las hojas en gramos.
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Figura 28. Desarrollo de las lechugas por tratamiento al dia de corte.

4.4, ANALISIS ESTADISTICO
4.4.1. Digestato de 125ml y digestato de 1,250ml
En termino de porcentajes, se calculd si las caracteristicas fisico-quimicas difieren entre
digestato de digestores de 125ml con in6culo tratado con Ca(OH). y sustrato, contra el digestato
de los digestores de 1,250ml con in6culo tratado con Ca(OH), y sustrato, es decir, al escalar la
digestion 10 veces, pero en mismas condiciones. Esto con el objetivo de tener una idea de que se
puede esperar al escalar 100 veces o 1000 veces. Dichos resultados se muestran en la Tabla 27,

donde también se muestra si existe o no diferencia significativa.

Tabla 27. Digestato de digestiones secas con ICOH. 125ml y 1,250ml.

; -3 ) 9 0 )
Tratamientos  ST% HT% pH ORP SV BS Lig SVLL NTK  POs %P %K %Mg  %Ca
(mv) 0/gSV  g/kgST BH BS BS BS BS BS

12.8 87.2 839 -404 6453 2303 4151 6.57 0.18 0.96 3.4 1.0 6.3
10.9 89.1 8.36  -404 6495 2408  408.7 6.24 0.15 0.83 2.9 08 48
11.9 88.1 8.40 -410 609.8 219.7 390.1 6.57 0.24 0.89 3.2 0.9 55

Digestato de
D - 125ml

8.3 91.7 8.15 -305 506.7 1458 360.9 4.90 0.13 0.73 36 08 52

Digestatode | g, 919 794 315 6643 1843 4800 476 015 084 36 09 59

D - 1250ml
7.6 92.4 807 -330 5475 1672 3804 476 014 078 34 07 50
P> 0.05 P<0.05 P<0.05 P>0.05 P<0.05 P>0.05 P<0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05
T- Student
*U-MW U-MwW T-Sdt T-Sdt T-Sdt  T-Sdt  T-Sdt  T-Sdt *U-MW

D — 125ml: Digestion en recipiente de 125ml. D — 1250ml: Digestion en recipiente de 1,250ml.
*U-MW: Prueba estadistica de U de Mann Whitney

Las caracteristicas fisico-quimicas del digestato de los digestores de 1,250ml, se asemeja
mas al generado en viales con tratamiento de NaOH que al tratado con el Ca(OH).. Esto debido
a la humedad, pues al haber mayor humedad en el digestato, la mayoria de los valores se
“diluyen”, sin embargo, en pardmetros que se calculan en base seca, no hay diferencia
significativa. Por otra parte, la relacion de I/S entre viales de 125ml y 1,250ml fue diferente. Los

primeros se fue 2:1 w/w I/S y los ultimos fueron en relacion 1:1 w/w. Siendo el in6culo mas
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himedo que la FO, naturalmente la humedad aumento en los viales de 1,250ml. Aun con lo
anterior, el biogas y el metano se mantienen en relacion lineal con los otros digestores basandose
en SVLL:

Biogas = -286.944 + (300.198 * SVLL) R =0.994 R?=0.988 Adj R?=0.987

4.4.2. Andlisis estadistico de prueba bioldgica con plantas de lechuga.

En la Figura 28 se pudo percibir diferencias entre macetas en cuanto al tamafio y cantidad
de hojas por lo que se hizo un ANOVA unifactorial para comparar los resultado por cada grupo.

En la Tabla 28 se muestran los resultados de cada tratamiento y la comparacion entre ellos.

Tabla 28. Desarrollo de plantas de lechuga con distintos tratamientos de fertilizacion.

Total de
Tratamiento Raiz (cm) Hojas (n) Altura (cm) Peso (g) semillas
geminadas

Digestato 15.00 100 850 050 875 025 528 005 21/30
Composta 13.25 225 900 000 1210 040 10.41 = 013 17/30
Blanco 1275 +125 8.00 000 10.80 =0.30 7.29 +0.17 11/30
Fertilizante 11.00 218 7.00 058 853 0.93 2.99 +0.42 14/30

Hojas: Numero de hojas en la planta. Peso: Peso de las hojas sin raiz en gramos.

Comparacion de resultados de ANOVA. Prueba Tukey y Duncan

Raiz ANOVA unifactorial — prueba Duncan - No hubo diferencia significativa.
Hojas ANOVA por rangos-  prueba Tukey - Diferencia significativa entre Composta
y Fertilizante.

Altura ANOVA unifactorial — prueba Duncan — Diferencia significativa entre todos los
casos, excepto Digestato contra Fertilizante que no difieren entre ellos.

Peso ANOVA por rangos — prueba Tukey — No hay diferencia significativa entre

ningln caso, excepto Composta contra Fertilizante que difieren entre ellos.
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5.- DISCUSION

5.1. Resumen de resultados. El digestato producido por la digestion anaerobia, termdéfila 'y
seca, en digestores de una fase con capacidad de 125ml y de 1,250ml usando como sustrato la
FORSU de la CDMX inoculada con escurrimiento de las pilas de composta madura de la PCBP,
previamente incubado a 55°C por 15 dias, tiene la calidad suficiente para ser valorado como
fertilizante aplicable para nutricion vegetal segun la cantidad de N, P y K que este contiene,
como lo establece la NADF-020-AMBT-2011.

Dado que no existe normatividad para calidad y uso del digestato, se usaron los
parametros establecidos en la NADF-020-AMBT-2011, ya que, a pesar de Sser una norma
enfocada a la calidad de composta, se trata de una norma aplicada a FO biodegradada, estabilizada
y con la finalidad de ser aprovechada para mejorar el suelo de cultivo. Con lo anterior en mente,
se justifica que el digestato es compuesto organico estabilizado al cual se busca asignarle la misma
finalidad que a la composta, con la diferencia de que uno es el resultado de un proceso aerobio y
otro de un proceso anaerobio.

Los resultados mostraron que el pH promedio de digestato es de 8.3. Asi mismo se
encontré que por cada kg de digestato fresco, hay en promedio 4.7g de NTK, o bien, 5.35% de
NTK calculado en base seca, del cual, 71% es de facil absorcién para las plantas (NHs-NH4*), de
igual forma, calculado en base seca, se encontr6 que contiene 3.54% de potasio y 0.8% de fésforo.
De este Gltimo el 18.9% esta compuesto por fosfatos que también son de facil absorcion para las
plantas. Aparte de dichos macronutrientes, el digestato contiene otros elementos importantes para
el desarrollo vegetal como es el caso del calcio, con un 5.42% y 0.83% de magnesio, ambos
calculados también en base seca. Cabe destacar que el alto porcentaje de calcio se deba muy
probablemente al proceso de preparacion del indculo que ocupd 6g/kg en la FO al momento de
ajustar el pH. De este ser el caso, conforme se siga inoculando con el digestato de cada digestion,
el nivel de calcio ira disminuyendo hasta llegar a un valor muy cercano al que inicialmente tiene
la FO.

Otra caracteristica importante del digestato en este trabajo es que de los SVLL que se
encontraban inicialmente en el sustrato, solo quedé el 30% de ellos en el digestato, es decir, se
consumié el 70% de los SVLL disponibles en el digestor. De dicho consumo, por cada gramo de
SVLL se generd en promedio de todos los casos, 462 mililitros de biogas con del cual, el 60%
estaba compuesto de CHa. Los niveles de metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, Hg y Ti)
estuvieron muy por debajo de los requeridos por la norma, asi mismo con respecto a los coliformes
fecales, salmonella spp. y huevos de helminto.

En la prueba de cultivo de lechuga en suelo tratado con digestato liquido al inicio del
experimento y por Unica ocasion, mostré tener el mejor desempefio en germinacion de semillas
de lechuga. En cuanto al desarrollo de las plantas de lechuga, al igual que el tratamiento

fertilizado, obtuvo valores por debajo del blanco negativo.
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5.2. Estudios previos. En cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas del digestato generado
en el laboratorio del CIIEMAD se encontraron algunas similitudes al compararlas
estadisticamente con las reportadas en el digestato de distintos digestores (Tabla 1). En la Figura
29 se muestra una grafica comparativa de porcentajes de los componentes mas importantes del
digestato en el tema de nutriciébn vegetal. Asi mismo, cada componente se compard

estadisticamente usando una T-Student entre cada valor donde se pudo apreciar lo siguiente:

1. No hay diferencia significativa entre la cantidad promedio de nitrégeno en base himeda
reportado en la bibliografia y el digestato generado en este trabajo. Salvo en algunos casos
gue usan residuos animales para generar biogas, el cual puede entenderse por la alta
cantidad de proteina en los residuos animales (Drosg et al., 2015). Aunado a esto, la

FORSU de la CdMx se caracteriza por tener muy bajo contenido de proteina animal.

2. En cuanto a la cantidad de fésforo, potasio y magnesio, nuestro digestato obtuvo una
cantidad estadisticamente mas baja que la reportada en la bibliografia.

3. Caso contrario, el calcio fue significativamente mayor en el digestato del CIIEMAD
contra lo reportado en digestores europeos.

A pesar de que estadisticamente la diferencia fue significativa, no fue una diferencia
notablemente amplia salvo el caso del fésforo y el calcio. Lo anterior podria deberse a la
composicién de la FORSU, rica en calcio (maiz, tortilla, cascara de huevo, etc.) o la salinidad del
terreno de donde se tom6 la muestra (PCBP, Texcoco) y el bajo nivel de fosforo es probable que
se deba a que, al igual que la proteina, la grasa animal es escaza en la composicion de la FORSU
gue es en donde posiblemente podriamos encontrar mayor cantidad de foésforo en la materia
organica (Tovar, 2014). En la Tabla 29 se muestra la comparacion estadistica de los valores

mencionados.
COMPARACION DE VALORES
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%

S N T -

ST SVIST LIG/SV  gN/Kgbs Ptotal bs Ktotal bs Ca total bs Mg total bs

Porcentaje relativo

BCIIEMAD OBIBLIOGRFIA

Figura 29. Grafica comparativa de medias de las caracteristicas del digestato generado en el

CIIEMAD vy el reportado en la bibliografia.
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Tabla 29 Comparacion de la media de los parametros fisico-quimicos reportados por varios

paises europeos contra los encontrados en el digestato de este trabajo.

Digestato ST HT pH SV Lig/SV NTK P K Mg Ca

*Europa | 13% 87% 806 55% N/A 459 137 338 0091 1.4

CIIEMAD | 9% 91% 8.08 57% 16161 471 079 319 075 4.88

T-Student P<0.05 P<0.05 P>0.05 P>0.05 N/A P>0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 p<0.05

*N=12

El pH del digestato de este trabajo no difiere significativamente del pH reportado en la
bibliografia revisada para este trabajo (8.33 y 8.06 respectivamente). Es probable que el ligero
incremento se deba a la cantidad de calcio presente en nuestro digestato.

Moller y Miiller (2012) explicaron los cambios que la materia organica sufre durante la
digestion anaerobia y los resultado que el reporta concuerdan con el tipo de compuestos en los
que se encuentran los macronutrientes en el digestato y también el cambio de pH en nuestro
digestato, demostrando que la mayor parte de los elementos que inicialmente tiene la materia
organica con la que se aliment6 el digestor, permanecen en el digestato. Después de un proceso
de oOxido-reduccién por el metabolismo y respiracion los microrganismos anaerobios, los
compuestos sufren cambios quimicos pero los elementos se mantienen, con la excepcion del

carbono, hidrégeno y oxigeno, ya que, salen del sistema en forma de biogas.

En cuanto a la toxicidad, el digestato generado en el CHHEMAD obtuvo valores por debajo
del limite maximo permisible de metales traza, coliformes fecales, salmonella spp. y huevos de
helminto que establece la NADF-020-AMB-2011 para composta, incluso dichos valores
estuvieron por debajo de los limites estipulados en las normas europeas gque son mas estrictas que
la nuestra (Ver Tabla 2). La baja concentracion de metales pesados en el digestato generado por
la digestion de la FORSU tomada de la PCBP probablemente se deba a una efectiva separacion
en fuente, asi como a una segunda separacién por la pepena de la CdMx que acopia y revende
todo metal (Tovar, 2014). Por otro lado, tanto la salmonella spp., los coliformes fecales y los
huevos de helminto, dificilmente proliferan a 55°C en condiciones anaerobias, por lo que los bajos

niveles de estos eran de esperarse.

5.3. Prueba de fitotoxicidad y prueba bioldgica. La prueba de germinacion de semillas de
lechuga en macetas con distintos tratamientos para enriquecer el suelo, demostré que el digestato
fresco acidificado a pH 6.5 no inhibe la germinacion e incluso, obtuvo los valores mas altos de
germinacion con respecto al suelo tratado con composta, suelo fertilizado y suelo sin tratamiento
los cuales después del digestato obtuvieron mejores resultados en ese orden. Abdullahi et al.
(2008) encontraron que un digestato sin tratamiento alguno y aplicado directamente a la semilla
era fitotoxico, sin embargo, si se diluye y se estabiliza por completo el digestato, la germinacién

se acelera y promueve un mejor desarrollo. Esto probablemente se deba a una mejor capacidad
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de retener la humedad a causa de la materia organica recalcitrante que se encuentra en el digestato,
mejorando asi el suelo al que se aplica. Asi mismo, Abdullahi et al. (2008) relacionaron la
cantidad de amoniaco con la estabilidad del digestato. De acuerdo a nuestros resultados en la
prueba de germinacion, si bien no se puede asegurar que se trata de un digestato estabilizado y
maduro, se sabe que hay baja volatilizacion de amoniaco, ya que, los niveles altos de este

compuesto pueden inhibir o retardar la germinacién.

En otro experimento similar, también con lechuga en distintos tratamientos de
fertilizacién, Liu et al. (2014) obtuvieron valores ligeramente menores de desarrollo en plantas
tratadas con fertilizante inorganico (0.1gNHs.4*/kg suelo), frente a plantas de lechuga tratadas con
fertilizante organico (excretas). Estos mismos investigadores explicaron este comportamiento,
basandose en la conductividad eléctrica, del suelo después de lo tratamientos, pues el suelo tratado
con los fertilizantes aumento su CE, aparte, menciona que la temperatura y el tamafio de las
macetas pudieron ser un factor importante en el proceso de nitrificacion, exceso de nitritos en el
suelo o inhibicion por amoniaco. Difiero con el primer argumento de Liu et al., ya que, en nuestro
caso, la CE de las macetas de blanco negativo no difiere significativamente del caso de digestato
ni del de fertilizante. En lo que si estoy de acuerdo es que la maceta fue mas chica de lo debido,
asi como la cantidad de suelo. Otro punto importante que abordan Liu et al (2014) es que la mezcla
del suelo con el tratamiento fue intensa y en el caso de este trabajo, se agreg6 Unicamente en la

superficie de la maceta.

En el anélisis estadistico del resultado de desarrollo de las plantas por tratamiento, se
mostraron diversas diferencias significativas entre grupos, de ellas sobresale el hecho de que,
tanto en el valor de “Altura” con de “Peso” no existio diferencia significativa entre digestato y
fertilizante. Siendo el tratamiento con fertilizante el que obtuvo valores mas bajo y fue este el que

obtuvo diferencias significativas frente a la composta en 3 de los 4 valores.

En promedio, respecto al Blanco Negativo, aungque haya habido diferencia significativa,
el tratamiento con Digestato y el tratamiento con Fertilizante obtuvieron valores mas bajos en
Altura y Peso. Dichos valores son parametros de desarrollo, con lo que se puede considerar algun
compuesto dentro del tratamiento con fertilizante y el de digestato generaron una fitotoxicidad
moderada como lo sugieren Awodun et al (2015) en su disefio experimental en cuanto a la

fitotoxicidad.

Como se mencion6 anteriormente, niveles altos de amoniaco pueden inhibir el desarrollo
de las plantas. La moderada fitotoxicidad del tratamiento con digestato y del tratamiento con
fertilizante triple 17 se puede explicar al revisar que el nitrdgeno que estos tratamientos se aportan,
se encuentra en forma de NHs-NHs* (Urea R-NH2-R > NHs). Al exponer dicho compuesto a la
temperatura media del invernadero que fue de 35°C de 11am a 4pm aunado y en un suelo que

tuvo un pH de 8.14 y 7.84 respectivamente (al final del experimento), se puede entender que el
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equilibrio de amonio amoniaco se inclind hacia el NH; (Abdullahi et al.-2008, WRAP, 2010,
PAS-110, 2014), con lo que se puede concluir que hay evidencia suficiente como para explicar la
moderara fitotoxicidad a causa de la liberacion de cantidades suficientemente altas de amoniaco
como para inhibir parcialmente el desarrollo de las plantas. El fertilizante libera de forma mas
rapida sus nutrientes que el digestato, ya que, los compuestos de este Ultimo estan dentro de una
compleja matriz orgéanica. Esto se hace evidente al analizar la diferencia en la prueba de
germinacion entre el digestato y el fertilizante. Por lo que debe de hacerse un experimento con
distintas concentraciones de digesto y hacer mediciones del nitrégeno amoniacal almenos en 3

momentos durante el experimento.

54. Implicaciones tedricas y practicas. Respecto a los resultados obtenidos y
tratdndolos desde un enfoque de aplicacion practica del digestato, existen organizaciones como
la Agencia Internacional de Energia y Bioenergia (IEA Bioenergy por sus siglas en inglés), que
ha hecho investigaciones, experimentacion, aplicaciones de campo y seguimiento por mas de 7
afios en torno al uso agricola y valorizacién del digestato, muchos trabajos los han desarrollado
en conjunto con el Programa de Accion para Residuos y Recursos (WRAP por sus siglas en
inglés) con sede en el Reino Unido. En promedio, los resultados que ellos presentan sobre la
composicién fisico-quimica del digestato generado por digestores que utilizan la FORSU
(también mostrados en la Tabla 1) son similares a los que se reportaron en esta investigacion. De
igual forma, ellos justifican el aprovechamiento del digestato en base a los macronutrientes, N, P,
y K, que se encuentran dentro de este (Drosg el al., 2015; WRAP, 2010). Consideran que antes
de usar el digestato este debe separarse en una fraccion “seca” y una fraccion “liquida”, esto
planteado desde una perspectiva logistica, pues la fraccion liquida es mas facil de aplicar al campo
directamente con pipas de inyeccién (lo cual ya hacen) y la fraccion solida puede usarse para

composta y después transportarse “facilmente” en camiones de caja abierta.

Contrario a lo anterior, en este trabajo se encontr6 que el manejo del digestato mas
apropiado al momento de usarlo en el experimento para enriquecer el suelo para cultivo de
lechuga “italiana” fue; acidificacién con acido sulfirico para fijar el amonio presente en el
digestato (pH de 8.2 a 6.5) y aplicacion directa al suelo sin separacion de la fraccion sélida y
liquida. Este pre-tratamiento se ha aplicado al digestato en distintos trabajos con la justificacion
de que uno de los componentes mas importantes para la valoracion del digestato es el Nitrogeno

de facil absorcion por su valor a nivel de nutricion vegetal (Sheets et al., 2015).

En lo que respecta al nitr6geno, se sabe que en el proceso de separacion de las fracciones
solida y liquida sin acidificacion, al momento de manipular el digestato para extraerle la fraccion
liquida por métodos mecanicos, el nitrogeno se volatiliza en forma de amoniaco. Por otro lado,
una parte del nitrogeno total del digestato se queda en la fraccion solida, la cual, al momento de

usarla para generar composta, perdera parte de ese nitrégeno de nuevo en forma de amoniaco y
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otra parte se nitrificara con riesgo a percolarse al suelo. En particular, la pérdida de nitrégeno ha

sido un tema abordado por WRAP y IEA, pero aun asi recomiendan la separacion de fracciones.

Asi mismo, analizando la propuesta de separacion en fraccion sélida y liquida del
digestato desde una perspectiva energética y logistica, para hacer dicho trabajo se requiere de un
gasto energético adicional cualquiera sea tratamiento de separacién del digestato, dicho gasto
extra restaria eficiencia en el balance energético de lo generado por el biogas, aunado a esto,
acopiar, trasladar y aplicar la fraccion liquida y sélida por separado significa aumentar el gasto

de diésel y tiempo de trabajo contra lo que se gastaria con un digestato sin separacion.

Por lo anterior, para analizar el digestato desde un escenario real de uso, logistica y
posible precio comercial, se estimd la cantidad equivalente de compuestos fertilizantes
comerciales que podrian encontrarse dentro del digestato para asi asignar monto estimado por
tonelada. Considerando que, en caso de mantenerse relativamente constante (CV <20%) la
cantidad de macro nutrientes y humedad en el digestato de plantas de digestion anaerobia que
traten la FORSU a escala industrial en la CdMx (1000-2000 ton/dia) este podria trasladarse a
tierras de cultivo aledafias como las que se muestran en la Tabla 8.

En el traslado y entrega, sin considerar renta de equipo (la renta por dia de una camién
pipa con tanque 20,000 litros oscila de $1,000.00 a $3,000.00 por dia), cada viaje redondo de una
pipa con capacidad de trasportar 20 toneladas de digestato de la CEDA a las zonas mas cercanas
con fuerte actividad agricola alrededor de la CdMXx, tendria en promedio un costo de $150.00
pesos por sueldos y entrega mas $350.00 pesos en consumo de diésel aproximadamente. Dicho
consumo equivaldria a la emision de 57.4 kg de CO; a la atmosfera. El recorrido de ida y vuelta
seria en promedio de 54 km y tomaria alrededor de 1:45 horas sin considerar tiempo de carga y
descarga del digestato.

Segun la cantidad de N, P y K en el digestato, reportada en este trabajo, cada 20
toneladas de digestato fresco contendria el siguiente equivalente en compuestos fertilizantes

comerciales (precios por tonelada mostrados en la Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6):
e 66kg de Amoniaco Anhidro con un valor estimado de  $436.92
e 9.0kg de Nitrato de calcio con un valor estimado de ~ $105.74
e 6.5kg de Super fosfato simple con valor estimado de ~ $36.50
e 9.5kg de Cloruro de potasio con valor estimado de $69.75
e 18,400 litros de Agua con valor (precio pipa de agua) $644.00

Esto mas otros compuestos con potencial valor comercial como 500kg de materia

orgénica estabilizada rica en lignina y diversos micro-nutrientes como 1.35kg de magnesio o0 2kg
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de hierro no fueron contemplados. En suma, 20 toneladas de digestato tendrian un costo comercial
de $1,292.00 pesos.

Por ser un compuesto rico en materia organica estabilizado proveniente de un proceso de
biodegradacién natural, es probable que, aunque se igualara la cantidad de compuestos
fertilizantes que hay en el digestato, el fertilizante sintético mostraria menor desempefio en el

desarrollo de cultivos.

5.5. Limitaciones. Existen aln una serie de retos con el trabajo del digestato. Por una
parte, el pH del digestato representa un gran problema en temas de perdida de nitrogeno asi
mismo, de no acidificarse puede alcalinizar suelos y con ello inhibir la absorcion de algunos
nutrientes. Por lo que debe buscarse el mejor método para acidificar que sea econémico y
eficiente. Aunado a ello, el trasporte y aplicacion del mismo requiere de pipas y bombas “traga-

solidos” para su aplicacion, lo cual complica la operacion del mismo.

6.-CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
PERPECTIVAS FUTURAS

Fue posible aumentar los ST del efluente de las pilas de composta madura de la PCBP
después de incubado para generar un indculo alto en ST el cual que puede ser usado para hacer

digestiones anaerobias “secas” sin tener que extraer o eliminar humedad.

Asi mismo se pudo conocer por primera vez la presion a la que puede llegar un digestor
a escala laboratorio (80psig/1,250ml) y con ello tener un dato importante para calcular (estimar)
mejor la cantidad de biogas y asi comparar métodos de medicion de biogas y con ello seleccionar
el mas adecuado para este tipo de trabajo que a su vez permita disminuir el margen de error de

este valor.

En lo que respecta a nutricién vegetal, el digestato generado por la digestion anaerobia de
la FORSU de la CdMx contiene la cantidad suficiente de macronutrientes, micronutrientes y
materia organica recalcitrante como para ser valorado como biofertilizante, es bajo en metales

pesados y sanitariamente seguro de manejar.

Desde el punto de vista econémico, el costo de traslado y manejo del digestato a escala
industrial es suficientemente bajo como para justificar un analisis mas a fondo para la
comercializaciéon del digestato que le permita competir en un mercado de fertilizantes para el

campo mexicano.

En cuanto al desempefio frente otros fertilizantes y mejoradores de suelo, se encontr6 que
se logra significativamente mayor germinacion en un suelo tratado con digestato que en un suelo

sin tratamiento o un suelo tratado con fertilizante comercial. En cuanto al desarrollo de la planta,

77



no hubo diferencias significativas estadisticamente entre blanco negativo, composta y fertilizante
comercial, pero se encontraron evidencias cualitativas que sugieren que el digestato acidificado
mejora las condiciones para germinacion y posteriormente el desarrollo de cultivos, lo cual ha de

aclararse en futuras investigaciones.

En el aspecto ambiental es importante recordar que la generacion de fertilizantes
sintéticos consume una gran cantidad de energia y requiere de la explotacion de recursos naturales
gue a su vez deja un gran impacto ambiental. Por lo que otra ventaja frente a los fertilizantes es
que el aprovechamiento del digestato es a su vez el resultado del aprovechamiento de otro residuo,
que de ser usado para generar alimento cerraria un circulo de produccion sustentable de alimentos.
El uso de digestato es una opcién econdmicamente viable y buena una alternativa de nutricion
vegetal que pertenece al esquema de cultivo organico de bajo impacto ambiental que debe de
aprovecharse.

Futuras lineas de investigacion
5.1.In6culo

Es importante saber que tan facil puede reproducirse este experimento en distintas
regiones. Por lo que valdria la pena acopiar y madurar el efluente de una pila grande de composta
madura en un area distinta a la que rodea la PCBP para hacer PBM y comprobar que tan Gnico es
el indculo utilizado para la digestion de esta investigacion y con ello analizar la posibilidad de

poder generar un indculo de esta naturaleza en cualquier parte de México.

Para la prueba bioldgica con plantas en maceta- La prueba biol6gica no mostro resultados
contundentes por lo que debe mejorarse el disefio, controlando factores como es el caso de la
composicién fisico quimica del suelo asi como porosidad, retencion de humedad y la temperatura.
Otro factor importante a controlar en este experimento es la relacién con la que se comparara el
desemperfio del digestato frente a fertilizantes y composta, ya que, en este caso, se usé el NTK
como punto de referencia, sin embargo, la composta es rica en nitratos mientras que el digestato
es rico en amonio y el fertilizante usualmente contiene nitrégeno en forma de urea. Estas formas
de nitrégeno son utilizadas por la planta de distinta forma, de igual manera, el comportamiento
en el suelo de estos compuestos es diferente. De usarse de nuevo el nitrdgeno como punto de
referencia, ha de medirse el NTK en el suelo después de la cosecha, asi como el que contengan
las plantas y hacer comparacién estadistica de este. Por ultimo hacer la prueba biol6gica en

macetas mas grandes o en campo abierto y con distintas unidades taxonémicas de plantas.

5.2.Acidificacion - Otra linea de investigacion que sugiero hacer recircular el CO, extruido
del biogés a través del digestato con la finalidad de acidificarlo por medio de la generacién de
acido carbdnico hasta obtener un pH neutro o ligeramente acido, como alternativa al uso de acido
sulfarico para la acidificacion del digestato. Medir la estabilidad del mismo y su desempefio en el

campo.
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