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RESUMEN

La invasion periddica y masiva de sargazo que han recibido, en los ultimos afios,
las costas caribefias mexicanas se estima que continuara incrementando y
expandiéndose en un futuro proximo. México, aun no puede lidiar con este
problema que ha originado notables dafios econdémicos, sociales y ambientales en
la regidn. Actualmente se requiere obtener informacion para la reutilizacion y
reduccion de altos volimenes de la macroalga. Se ha estudiado la optimizacion de
la produccién de biogads a partir del sargazo usando pretratamientos y co-
digestion, aunque su potencial como sustrato bioenergético parece prometedor,
aun existen retos asociados a su aprovechamiento. El presente trabajo planteé la
evaluacion del sargazo como sustrato potencialmente valorizable a través del
proceso biotecnolégico de digestion anaerdbica en co-digestion con fraccién
organica de residuos sélidos urbanos (FORSU). También se exploro la presencia
de posibles compuestos toxicos que pudieran limitar su aprovechamiento. Para
lograr el objetivo se valoré la produccion de biogds en muestras de sargazo
recolectadas en el estado de Quintana Roo México, co-digeridas con muestras de
FORSU e inéculo proveniente de la Planta de Composta de Bordo Poniente en la
Ciudad de México, a través de la determinacion de las caracteristicas fisicas y
guimicas necesarias para aplicar la prueba del Potencial Bioquimico de
Metanizacion (PBM) bajo distintas relaciones de solidos volatiles (SV) entre los co-
sustratos y pre-tratamiento como pre-lavado. La tendencia de producciéon de
biogas y de metano del sargazo en co-digestion con FORSU relacién 1:2 SV
mostr6 mejor rendimiento, aunque menor a lo esperado. Considerando que el
contenido de As en el sargazo es alto, es posible que el consorcio microbiano del
inoculo tenga afectada su eficiencia de biodegradacion. Las caracteristicas del
digestato obtenido muestran su potencial aplicacion como fertilizante. No obstante,
dada la heterogeneidad observada en el sustrato y la variabilidad en la produccién
de biogas; se requiere profundizar en el estudio para robustecer los datos

obtenidos.



ABSTRACT

The periodic and massive invasion of sargasso that the Mexican Caribbean coasts
have received in recent years is estimated to continue increasing and expanding in
the near future. Mexico, can not deal with this problem that has caused significant
economic, social, and environmental damage in the region. Information is currentry
required that supports the reuse and reduction of high volumes of this macroalgae.
The optimization of biogas production from sargassum has been studied using
pretreatments and co-digestion, although its potential as a bioenergetic substrate
seems promising, there are still many challenges associated with this type of
exploitation. The present work proposed the evaluation of sargassum as a
potentially valuable substrate through the biotechnological process of anaerobic
digestion in co-digestion with organic fraction of municipal solid waste (OFMSW),
the presence of possible toxic compounds that can limit its use was also explored.
To achieve the objective, the biogas production was evaluated in sargassum
samples collected in the state of Quintana Roo Mexico, co-digested with samples
of OFMSW and inoculum from the Bordo Poniente Compost Plant in Mexico City,
through the determination of the physical and chemical characteristics necessary
to apply the Biochemical Methanization Potential (BMP) test under different volatile
solids (VS) ratios between the co-substrates and pre-treatment as pre-wash. The
trend of biogas and methane production from sargassum in co-digestion with
FORSU 1:2 VS ratio showed better performance, although lower than expected.
Considering that the content of As in sargassum is high, it is possible that the
microbial consortium of the inoculum has affected its biodegradation efficiency.
The characteristics of the digestate obtained show its potential application as a
fertilizer. However, given the heterogeneity observed in the substrate and the
variability in biogas production; it is necessary to deepen the study to strengthen

the data obtained.



l. INTRODUCCION

Las costas caribefias mexicanas han sido invadidas en extrema ocurrencia por
macroalgas marinas no nativas del género Sargassum spp., la llegada en periodos
intermitentes y en cantidades sin precedentes de esta masa pelagica, desde
mediados del afio 2014 y hasta la fecha, ha provocado recurrentes acumulaciones
qgue derivan en cierre de playas turisticas, perturbacién de navegacion marina y
cambios en el comportamiento de anidacion de las tortugas marinas (Milledge &
Harvey, 2016; Van Tussenbroek et al., 2017; NOAA/AOML, 2018). El influjo
masivo de Sargazo, esta integrado principalmente por dos especies de
macroalgas Sargassum natans y Sargassum fluitans (Franks et al., 2016;
Smetacek & Zingone, 2013) y no obstante que en mar abierto funcionan como un
ecosistema transcendental que proporciona hébitat y refugio para muchos
organismos marinos (Witherington, Hirama, & Hardy, 2012), su arribo a las playas
genera toneladas de biomasa que resultan en notables dafios econdmicos,

sociales y ambientales en esta region.

La invasion marina del sargazo sigue incrementandose y se espera que continte y
se expanda (Marks et al., 2017), se ha estimado que muchos paises no estan
preparados para lidiar con el problema, especialmente por la ausencia de sistemas
de alerta temprana (Mclawrence et al., 2017), asi mismo los retos actuales para
establecer estrategias eficaces de control son grandes, por una parte el alto costo
asociado a su impacto y al manejo de las grandes masas de las macroalgas
(basicamente remocion y disposicion como residuo), por otra parte la falta de
informacion respecto a la fuente geografica de origen, su distribucion, transporte,
asi como métodos de revalorizacién son también de gran importancia (Marks et
al., 2017).

Las macroalgas son organismos fotosintéticos multicelulares con reproduccion
asexual por fragmentacion (Walsh, 2019), una de sus variedades son las
macroalgas pardas clase Phaeophyceae, orden Fucales que se encuentran dentro
del género Sargassum, comunmente conocido como sargazo. La cantidad de las

especies que conforman este género va de 1,500 a 2,000, en general presentan
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un desarrollo notable en las regiones frias y templadas del océano (Sitte et al.,
2004). Visualmente se identifican por su color marrén, amarillo o dorado y su
morfologia lateral en forma de hoja, estas se forman en la base del organismo con
la estructura de talo y rama, ademas de poseer vejigas circulares unicas
(neumatocistos 0 neumatoquistes) que se llenan de oxigeno (O,) (Martinez, 2019
y Oyesiku, O. y Egunyomi, A., 2014) para mantenerse a flote y lograr su funcion de
fotosintesis.

Diversos estudios cientificos han enfocado sus tareas en obtener informacioén que
apoye un manejo racional del Sargazo e igualmente derive en una rapida
reduccion de los altos volumenes de un material que inicia rapidamente su
descomposicion al arribar a las playas. Aunque se han aplicado una gran variedad
de métodos para retirarlo, disponerlo o aprovecharlo, ain no se ha descrito una
solucion real al problema. Algunos estudios cientificos han propuesto estrategias
de revalorizacion como el uso de procesos térmicos para recuperacion de energia,
otros trabajos han aplicado procesos biotecnolégicos como composteo,
produccion de biogas, produccion de biomasa para alimento animal o para la
obtencion de biocombustibles como el bioetanol o de productos farmacéuticos;
indiscutiblemente la eleccion de cualquiera de estas estrategias requiere del
conocimiento de las caracteristicas quimicas y biolégicas de este sustrato.
(Marquez et al., 2014; Trivedi et al., 2015; Valencia et al., 2015; Milledge et al.,
2016; Sembera et al., 2018).

Por otra parte, para tener una idea mas clara de la dimension del problema, se ha
estimado el volumen de sargazo que arriba a las playas, los investigadores
Rodriguez et al., (2016), consideraron que el sargazo que recibié la costa de
Quintana Roo, Unicamente en los municipios de Benito Juarez, Solidaridad,
Cozumel, Tulim y Othén P. Blanco, fue de 71,353 m? de sargazo al dia, lo que
equivale a una recepciéon promedio de 318.9 m*® /km de playa al dia. Datos mas
recientes reportados por SEMA (2018) indican que entre junio y diciembre de 2018
se present6 un volumen total de 144,959 m® de sargazo recolectado en las playas

de los municipios Benito Juarez, Cozumel, Isla Mujeres, Othén P. Blanco,



Solidaridad y Tulum. Si bien es cierto se observan importantes variaciones en los
datos reportados, es sin duda preocupante para esta region la presencia excesiva
de sargazo, pues no solo se observan afectaciones ambientales de los
ecosistemas marinos; también a nivel social y econdmico existen diversos
problemas como los mencionados por Leon (2019) quién resalté que el arribo del
sargazo afecta a la salud publica debido a que los organismo que viven en la
superficie de las macroalgas (crustaceos diminutos parecidos a las pulgas o
hidrozoarios, como anemonas o0 aguamalas) al contacto con la piel, y dependiendo
de la sensibilidad de cada persona, producen picazon, alergias o salpullido,
ademas de otras situaciones asociadas con la descomposicion de las algas que
produce gases (metano (CH,), dioxido de Carbono (CO;) y sobre todo é&cido
sulfhidrico (H2S). Otro dato de interés que menciona este autor es que el sargazo
contiene también arsénico (As), metaloide que puede causar distintos efectos de

toxicidad.

En cuanto a la situacion turistica y econémica Le6n (2019) expuso que la
afectacion del fendmeno impacta a la economia de México por la dependencia del
turismo en la region del Caribe Mexicano que provee 15% del Producto Interno
Bruto (PIB) y 14% de empleos (Milledge et al., 2020). Ademas, la presencia del
sargazo perjudica el valor de las playas, lo anterior implic6 que en busqueda de
recuperar buenos niveles de turismo el gobierno de Quintana Roo y el Fondo
Nacional de Desastres Naturales (FONDEN) declararon en junio de 2018 al Caribe

Mexicano como zona de desastre.

Las repercusiones econdmicas a Quintana Roo se manifiestan por la disminucion
de ingresos en el sector turistico, siendo ejemplo de ello el municipio de
Solidaridad con disminucién de un 35% durante los arribos de sargazo a sus
playas en 2018 y 2019, pero también por los gastos que implica la limpieza de las
mismas para los propietarios de hoteles cuya inversion oscila en los $54,000
dolares por mes y un gasto estimado de $120 millones de ddlares por remocion de

sargazo a través del Caribe de México (Milledge et al., 2020).



En general toda la region de playas del Caribe Mexicano a la que arriban grandes
volumenes de sargazo tiene complicaciones por la gestion y manejo del sargazo
como residuos ya que una vez retirado del océano se descompone en unos pocos
dias o hasta una semana produciendo un olor fétido (Walsh, 2019). Este proceso
de descomposicion puede ocurrir aun localizado sobre el agua del litoral si
permanece por un periodo prolongado sin movilizacion. Con el fin de evitar
impactos ecologicos dentro de las primeras acciones que se llevaron a cabo
fueron el ocultar al sargazo bajo la arena o su recoleccion y disposicion como

residuos sobre las playas.

El gobierno de México, con apoyo de cientificos y empresarios turisticos
implementaron estrategias de contencion y manejo del sargazo a través de la
SEMARNAT por lo que en 2015 surgieron lineamientos que permiten disponer de
las macroalgas recolectadas en la playa (Le6n, 2019). En 2019 se publicaron los
lineamientos técnicos y de gestidon para la atencion de la contingencia ocasionada
por sargazo en el Caribe Mexicano y el Golfo de México mientras expertos en el
tema continlan definiendo una norma emergente. En los lineamientos aun
vigentes se estipula detalladamente los aspectos a cumplir para ejecutar seis
actividades principales: 1. Recoleccidén de sargazo en alta mar, 2. Contencion del
sargazo en zonas marinas cercanas a la costa, 3. Retiro de sargazo en las
barreras de contencion, 4. Remocion de sargazo de la playa, 5. Manejo y
disposicion final de sargazo y 6. Campamentos tortugueros y zonas de anidacion;
esta Ultima actividad se concentra en la preservacion de las condiciones
adecuadas en playas asignadas para anidacion de tortugas y evitar perjudicarlas
por presencia de maquinaria para recoleccion del sargazo, ademas de promover el
conocimiento del manejo de esta fauna que puede estar presente entre el sargazo
gue se recolecte. Todas estas acciones para el control del sargazo se enfocan
principalmente en mantener el buen estado de las playas e imagen turistica, asi
como la preservacion de las tortugas, todo mediante barreras fisicas de
contencion, estrategias con equipos y personal para recoleccion, pero no con la
implementacion de un procesamiento que resulte eficaz para poder minimizar

impactos negativos y ademas aprovechar el residuo del sargazo.
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El manejo del sargazo resulta complicado debido a que la autoridad que tendra tal
responsabilidad depende de la zona en que se ubique el sargazo; es decir, en
principio el sargazo sobre el mar flotando en el océano se considera como flora
gue se encuentra en su habitat, pero al aproximarse a las costas y flotar sobre la
zona maritima de México su manejo es de atribucion federal, sin embargo al
arribar a las playas y depositarse sobre la arena en el territorio se considera un
Residuo de Manejo Especial (RME) organico por su composicion y estructura, lo
anterior fundamentado en su caracteristica predominante de alto volumen y al no
cumplir con caracteristicas de un Residuo Solido Urbano (RSU) o un Residuo
Peligroso (RP) de acuerdo con la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos, LGPGIR, Art. 5°, fraccion XXX (2018). Al ser el sargazo
un RME su manejo es de atribucion estatal, aunque al momento no se han
generado o adaptado leyes, reglamentos o0 normativas formales que asi
consideren al sargazo; la Unica mencidbn que se hace al respecto es en la
actualizacion del afio 2021 en los lineamientos técnicos y de la gestion para la
atencion de la contingencia ocasionada por sargazo en el Caribe Mexicano y el
Golfo de México el inciso “H”, punto 85, en el cual se establece que “Para todas
las actividades que requieran colectar sargazo en estado de descomposiciéon en la
costa, barreras de contencion, sitios de transferencia y/o disposicion final, éste
debera ser considerado como residuo de manejo especial susceptible de ser

valorizado en apego a la normatividad aplicable...”.

El problema descrito muestra la imperativa necesidad de tomar medidas que no
solo enfoquen la contencion y recoleccion del sargazo, sino también consideren el
desarrollo de alternativas para su aprovechamiento, ademas de generar directrices
adecuadas para su correcta gestion. En México los avances de propuestas del uso
y aprovechamiento del sargazo difundidos por fuentes de noticieros, informacién
nacional e internacional mencionan que ya existen ideas que implican el uso del
sargazo para la elaboracion de libretas, eco-ladrillos, elaboracion de cocteles
gourmet, asi como su integracion en el proceso de elaboracion de suelas de tenis
(Arse, 2019).



En este contexto, el presente proyecto planteo la evaluacion del sargazo como
sustrato potencialmente valorizable a través del proceso biotecnologico de
digestion anaerodbica, analizando posibles compuestos toxicos que puedan limitar

su aprovechamiento como residuo.

Cabe destacar que esta propuesta también considera lo mencionado en el
apartado “H” del punto 86 de los lineamientos técnicos y de gestion para la
atencién de la contingencia ocasionada por sargazo en el Caribe Mexicano y el
Golfo de México, actualizados en 2021 que indican que: “Todos los procesos
involucrados en la transformacion de la biomasa de sargazo deberan estar
alineados a un modelo de aprovechamiento sostenible, prevaleciendo el enfoque
de economia circular buscando una interaccion dinamica entre la industria, la
academia, el gobierno, y considerando en todo momento un irrestricto cuidado del

ambiente y el beneficio social y econémico para las comunidades locales”.
Il. ANTECEDENTES
II.L1 El arribo de sargazo a playas del Caribe Mexicano

De las diversas especies de Sargassum spp. dos son las de especial interés en
México por la deteccion de su arribo a costas del Caribe Mexicano, éstas son
Sargassum fluitans y Sargassum natans, las cuéles sobreviven gracias a la
circulacién de agua y componentes organicos, estas ademas requieren un entorno
que respalde la exposicion continua a nutrientes y la eliminacion de desechos. El
océano sirve como el medio de crecimiento adecuado que les proporciona un
sistema dindmico de agua que alberga propiedades quimicas especificas en los
gases y sales disueltos ademas de buscar zonas donde existan temperaturas mas

calidas. (Fernandez et al., 2016).

Si bien el aspecto entre estas dos especies es muy similar, Sargassum fluitans se
puede distinguir de Sargassum natans por la presencia de tejido alrededor del tallo
de la vejiga y la falta de espinas en las mismas (Walsh, 2019). En lo subsecuente

al referirse al conjunto de estas especies de macroalgas se empleara la



nomenclatura de las especies de seres vivos relacionadas que se agrupan en

géneros por lo que se les denominara Sargassum spp.

El arribo de Sargassum spp. a playas del Caribe Mexicano de principio se
consideré como un proceso natural que incluso aumento a nivel global, pero desde
la época de verano de 2011 arribaron cantidades masivas atipicas y en México se
detectd un incremento para el verano de 2014 y en el invierno de 2015 (Rodriguez
et al. 2016) de modo que, desde entonces a la actualidad persisten los arribos

excesivos, principalmente en época de verano.

Adicional a lo anterior, existe el antecedente de la tendencia del arribo masivo de
esta biomasa a playas de paises del mar Caribe reportada durante los meses de
las estaciones de otofio e invierno (Louime et al., 2017), con lo que se confirma

gue en efecto el arribo actual es atipico.

Por otro lado, debido a que el Caribe Mexicano posee muchas riquezas naturales,
la invasion vegetal del sargazo se considera una problematica biolégica para sus
playas y ecosistemas (en particular los arrecifes de coral) por lo que el 7 de junio
de 2018 el gobierno de Barbados (que pertenece a la region del Caribe) lo declaré

una emergencia nacional (Leén, 2019).

Lo antes descrito, en relaciébn con los servicios ecosistémicos, que son los
diversos beneficios que la naturaleza aporta a la sociedad, es que entre los
presentes en el Caribe Mexicano se encuentran los de regulacion, apoyo y los
culturales. De acuerdo con la SEMARNAT (2018) esta regién cuenta con la
Reserva de la Biosfera Caribe Mexicano que alberga el 50% del Sistema Arrecifal
Mesoamericano, de una longitud aproximada de 1000 km, se ubica al Este de la
peninsula de Yucatan, cuenta con cinco ecorregiones marinas denominadas
Plataforma del Golfo de México Sur, Plataforma del Caribe Mesoamericano, Talud
del Caribe Mesoamericano, Cuenca de Yucatan y Cadena Montafiosa Caiman;
toda esta ecorregiéon fue declarada un area natural protegida el 7 de diciembre del
2016 (CONABIO, 2010).



En lo que respecta al Sistema Arrecifal Mesoamericano en Quintana Roo, este
abarca los municipios de Isla Mujeres, Benito Juérez, Tulum y pasa frente a las
costas de Puerto Morelos, Solidaridad, Cozumel, Bacalar y Othén P. Blanco; con
una superficie total de 5,754 hectareas. Por otra parte, adicional a los ecosistemas
arrecifales, el Caribe Mexicano también cuenta con otros ecosistemas
costeros/marinos que también son importantes como lo son los manglares vy

praderas de pastos marinos (Herazo y Lizardi, 2019).

Lo anteriormente expuesto es el motivo de que el Caribe mexicano sea una region
de importancia ecoldgica que alberga variedad de biodiversidad, su relevancia se
considera esencial para la funcion de los ecosistemas y para que estos a su vez
presten sus servicios de apoyo, abastecimiento, regulacién e incluso culturales; de

ahi la necesidad de su proteccion y gestién sustentable (FAO, 2020).

I1.1.El origen del sargazo gue llega al Caribe Mexicano

Existen diversas hipétesis sobre la region de origen de la desorbitada proliferacion
del sargazo y el desfase de su llegada; dos de las hipétesis con mas relevancia
son las propuestas por Gower et al., (2013).

La primera inicialmente se fundament6 en que el sargazo se traslada por los
cambios de movimientos marinos consecuencia de variaciones en la temperatura
del planeta arrastrando al sargazo desde el mar de los sargazos, su punto de

origen en el planeta, hacia la zona del medio giro subtropical del Atlantico Norte.

Posteriormente, con mas informacién al respecto, estos mismo autores
restablecieron su hip6tesis con una segunda opcion que atribuye el origen del
sargazo que llega al Caribe a la regidén norte del estuario del rio Amazonas, frente
a la costa brasilefia, lo anterior por ser un potencial punto de origen desde 2011
debido a que el sargazo en esta zona no se puede atribuir al de proveniencia de la
region de recirculacion del Atlantico Norte puesto que existe una diferencia en la
morfologia de la especie de sargazo dominante entre el Caribe Oriental, la

corriente de las Antillas y el sur del mar de los sargazos.
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Con la informacién anterior Gower et al. (2013) coincidieron con un hallazgo en el
cual indican que la concentracion media de sargazo en el Caribe que llegd en
2014 fue diez veces mas grande que la registrada durante el periodo de 2011-
2012, ademas de ser 300 veces mayor que la de cualquier otro otofio en las
tltimas dos décadas y de diferir con los registros de ambos periodos en el mar de
los sargazos, los cuales no tuvieron grandes variaciones por lo que definieron que
el mar de los sargazos es oligotrofico (bajo en nutrientes), mientras que la regiéon
de recirculacion del Atlantico Norte y la cuenca del Amazonas contienen varios
nutrientes (principalmente nitrogeno y fosforo) producto de actividades
antropogénicas. Es por dicha caracteristica que se infiere que es la ultima regién

mencionada es la que contribuye a la eutrofizacion de aguas costeras caribefas.

Es la presencia de alto contenido de nutrientes la que aporta a la proliferaciéon del
sargazo (Rodriguez et al., 2016) debido a que, tanto Sargassum natans como
Sargassum fluitans, duplican su biomasa en aproximadamente 11 dias, mientras
que su periodo natural es de 50 dias en aguas oceénicas del Mar de los Sargazos
(Louime et al., 2017).

Otras caracteristicas en esta zona que aportan elementos para una explicacion a
la proliferacién del sargazo es la presencia alta de salinidad, intensidades de luz
(baja cobertura de nubes) y temperaturas calidas de la superficie del mar que
oscilen entre 18° C y 30° C favoreciendo su rapido crecimiento (Sanchez, et al.,
2018), vinculado con el que las condiciones favorecen el proceso de fotosintesis,
puesto que de manera natural ocurre por los cambios temporales en la
concentracion de nitrato y el rapido movimiento del agua que aumenta su

velocidad para la absorcion de nutrientes.

Todo lo anterior adquiere sentido y se relaciona con el registro de valores
elevados de los aportes de nutrientes al rio Amazonas que coinciden en la época
durante la cual se report6 el incremento de sargazo en la region del Caribe desde
el afo 2011 (Djakouré et al., 2017).
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No obstante, la teoria mas reciente de Franks et al. (2016) integra que una de las
areas de procedencia del sargazo es en efecto la correspondiente a la region de
recirculacion del Noreste del Ecuador cerca de la desembocadura del rio
Amazonas, pero afiade que el sargazo se origina también en otra area del océano
Atlantico tropical, esta region es frente a las costas de Africa ecuatorial, en el Golfo

de Guinea.

[I.2. Produccion de biogas como una alternativa para el manejo y

aprovechamiento del sargazo

Con fundamento en los problemas que implica la abundancia del sargazo en
playas del Caribe Mexicano, una opcion de aprovechamiento de residuos
organicos o de biomasa, como lo es el sargazo, es procesarlo y obtener productos
de valor agregado en la rama energética mediante su uso para producir bioenergia
en forma de biogas. El biogas es el producto final de un proceso denominado
digestion anaerobia, el cual se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, es de tipo
bioldgico, complejo y degradativo que por accion de microorganismos en los
materiales organicos o biomasa de un sustrato (residuos animales y vegetales)

son convertidos finalmente en biogas (FAO, 2011).

El biogas esta conformado principalmente de la mezcla de gases de metano (50-
75 vol. %) y de dioxido de carbono (25-50 vol. %), aunque también contiene
pequefias cantidades de hidrogeno, sulfuro de hidrégeno, amoniaco y otros gases
traza (Hengevoss et al., 2017). Al final del proceso se obtiene también otro
producto conformado de una mezcla acuosa de materiales sélidos, conocido como
digestato, mezcla rica en nutrientes, minerales y compuestos biol6gicamente
activos, que puede ser utilizado como fertilizante o mejorador de suelos (Ramos,
2014).

El proceso de digestién anaerobia consta de cuatro etapas bioquimicas en las que
se llevan a cabo transformaciones y poseen caracteristicas especificas para
generar biogas. De acuerdo con Gerardi (2003) y Ramos (2014), son las que se

mencionan a continuacion.
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Hidrdlisis: Etapa en la que las macromoléculas organicas complejas que
conforman el material a degradar, tales como lipidos, carbohidratos y proteinas,
son transformadas a compuestos organicos simples o monoémeros (azucares
simples, acidos grasos y aminoacidos, respectivamente) que servirdn de sustrato
para la siguiente etapa. Esta transformacion se origina por medio de exoenzimas
de bacterias hidroliticas facultativas (pueden sobrevivir tanto en condiciones

aerobias como anaerobias).

Acidogénesis: En esta etapa los compuestos organicos simples producidos
durante la hidrolisis se transforman, mediante las bacterias acidogénicas, en una
serie de productos intermedios, principalmente acidos organicos volatiles como el
acido propionico (C3HgO2), acido butirico (C4HsO2) y acido valérico (CsHi1002).
También pueden generarse otros acidos organicos como el acido lactico (C3HeO3)
o alcoholes como el etanol (C,HsOH). Otro acido que se produce es el acido
acético (CH;COOH) y ademas una fase gaseosa con contenido de diéxido de

carbono (CO;) e Hidrégeno (H).

Acetogénesis: En esta etapa las bacterias acetogénicas transforman los
compuestos formados en la etapa anterior en &cido acético (CH;COOH),
hidrogeno (H,) y diéxido de carbono (CO,), los principales precursores del metano
(CH,). Esta etapa se logra mediante bacterias acetogénicas que junto a la
acidogénesis dan lugar a los Unicos compuestos que pueden ser metabolizados
por las bacterias metanogénicas. Se requiere de una concentracion baja de Ho, de
lo contrario la reaccion seria inhibida por bacterias acetogénicas productoras de
hidrégeno. ElI consumo de hidrégeno es realizado por los microorganismos
metandgenos que ademas pueden ser inhibidos por una excesiva acumulacion de
acidos grasos volatiles, compuestos que sirven de sustrato para las bacterias

acetogénicas productoras de hidrégeno.

Metanogénesis. Es la etapa efectuada por las bacterias metanogénicas,
pertenecientes al reino de las arqueas. Las arqueas (Archaea; et: del griego
apxaia [arjaia], «las antiguas»), a veces llamadas arqueas, son un gran grupo de

microorganismos procariotas unicelulares que, al igual que las bacterias, no
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presentan ndcleo ni  organulos membranosos internos, pero  son
fundamentalmente diferentes a estas, de tal manera que conforman su propio
dominio o reino. Estas bacterias son estrictamente anaerobias, una pequefia
concentracion de oxigeno es capaz de inhibirlas. Es en esta fase donde
verdaderamente se produce la estabilizacion de la materia organica, el acido
acético (CH;COOH) pasa a metano (CHj), el cual es practicamente insoluble en
agua y se separa rapidamente de la fase acuosa en forma de gas. También en
esta etapa se forma didxido de carbono (CO,) que escapa en forma gaseosa 0 es
convertido en bicarbonato. La primera via de transformacién es llevada a cabo por
las bacterias metanogénicas acetoclasticas, mientras que al segundo grupo de

bacterias se le denomina hidrogenotroficas.

[1.3 Viabilidad de la digestién anaerobia con sargazo como sustrato

Actualmente para México representa una problematica el que lleguen toneladas de
sargazo a las playas, sin embargo, existen antecedentes como los encontrados en
la revision de Marquez et al. (2014) en la que muestran cdmo es que en paises
como Filipinas se analizan opciones para cultivo de camas de algas para insumo

de produccién de biogas.

Entre las algas estudiadas y que demostraron buena viabilidad para altas tasas de
reproduccion se encuentra el Sargassum spp.; por lo que este género de
macroalga en efecto es un sustrato candidato para ser empleando en digestion
anaerobia al utilizar todos los componentes degradables (carbohidratos, proteinas
y lipidos) de la materia prima para producir biogas y utilizarse como combustible
en motores de combustién interna y gas de cocina. Otro hallazgo importante de
esta revision es que la produccion de biomasa de macroalgas pelagicas se facilita
por poseer la caracteristica de estar desarraigadas del suelo marino y aprovechar
gue se desarrollan en las orillas del mar facilitando el lavado de las plantas antes
de su uso, ademas de ser compatibles con pastos marinos en su uso para la

produccion de biogas.

La digestiébn anaerobia es un proceso incluido en una de las tecnologias de
tratamiento de residuos que parte del término “Waste-to-Energy” por lo que tiene
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gran potencial de aplicacion en paises en vias de desarrollo para aprovechamiento
del contenido energético de residuos de composicion organica (Hengevoss et al.,
2017).

Para el caso del sargazo, la digestion anaerobia contempla aprovecharlo y
adicionalmente ofrecer una alternativa de su manejo para su disposicion final; pero
a pesar de lo anterior y de que la digestion anaerobia ya es un proceso muy
estudiado, la aplicacion de esta técnica a nuevos sustratos, como lo es el
Sargassum spp.(mezcla de ambas especies que arriban al Caribe Mexicano),
requiere de una investigacion previa para estudiar las particularidades que puede
presentar el proceso debido a que buena parte del desarrollo de la digestion

anaerobia se condiciona por el sustrato (Arhoun, 2017).

Cuando un determinado sustrato que necesita degradarse presenta una
deficiencia o un exceso de algun tipo de nutriente, 0 no cumple por completo con
los parametros iniciales para mejorar la produccion de contenido de metano en el
biogas, existe la posibilidad de mezclarlo con otro sustrato capaz de equilibrar el
contenido en nutrientes y otros parametros. La técnica que mezcla sustratos en el
proceso se denomina co-digestion anaerobia, dicha técnica permite aprovechar las
sinergias existentes entre diferentes sustratos mediante el balance de nutrientes,
alcalinidad, pH, etc., y de esta manera incrementar la biodegradabilidad de ambos

sustratos y la producciéon de biogas (Arhoun, 2017).

Relacionado con lo anterior, las algas de género Sargassum spp. tienen un alto
contenido en proteinas y su co-digestibn con sustratos de alto contenido de
Carbono- Nitrégeno (C/N) puede ser una alternativa prometedora para aumentar el
rendimiento de contenido de metano en el biogas (Oliveira et al., 2014), también
existen ventajas substanciales como las altas tasas de crecimiento que las algas
poseen (Park, et al., 2011). En cuestiones de condiciones de operacion, Marquez
et al. (2014) mencionan que la temperatura sugerida para la digestion anaerobia
con algas como sustrato es en un rango de temperatura mesofilica, de 35°C,
puesto que las macroalgas ofrecen un buen equilibrio en la optimizacion de la

produccion de metano. Para la temperatura de un proceso termofilico, a 55°C,
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aumenta el riesgo de la inestabilidad del biorreactor. Con la informacion descrita y
los resultados de estudios previos, que muestra la Tabla 1, se detectaron algunas
referencias que aluden a la produccion de biogas y a evaluaciones del Potencial
Bioquimico de Metanizacion (PBM) bajo diversas condiciones de operacion o
experimentacion con macroalgas de diferentes géneros, asi como algunos casos
con el género Sargassum spp. y en especifico a las especies Sargassum fluitans y
Sargassum natans. De las especies se detectaron pocos datos, por lo cual existe

una gran area de oportunidad para complementar su caracterizacion fiscoquimica.

Adicional a la informacion que brinda la Tabla 1, para obtencion de rendimientos
de metano con el sargazo sus propiedades fisicoquimicas son relevantes para
conocerlo, diversos autores reportan lo que se presentan en la Tabla 2. Si bien
estos pardmetros son necesarios para conocer al sustrato e identificar su
viabilidad de degradacion en el proceso de digestion anaerobia, es requerido
generar un perfil fisicoquimico con mayor extension que permita conocer mas a
fondo las propiedades del sargazo. Para tal fin se detallaran en el apartado de
metodologia todos los parametros propuestos en esta investigacion para

determinar las propiedades fisicoquimicas de estas macroalgas.

Asi mismo se infiere que debido a la ausencia de un perfil mas completo y por los
datos de rendimientos mostrados en la Tabla 1, el sargazo requiere co-digerirse

con otro sustrato en el proceso de digestion anaerobia.

Un sustrato que es candidato por las aportaciones en el proceso de co-digestion
es la FORSU. Este sustrato se caracterizd6 anteriormente por este equipo de
investigacién, por lo que ya se cuenta con resultados de referencia de su PBM y
ademas es un sustrato que como materia prima en el proceso a mayor escala
podria tomarse de la generacion diaria en regiones dénde se localizan municipios
afectados por llegada del sargazo en el estado de Quintana Roo. Algunos de los
municipios afectados por sargazo fueron reportados en la cuantificacion de
sargazo de los estudios de Rodriguez et al. (2016) y en los reportes de la SEMA
(2019), estos municipios son Benito Juarez, Cozumel, Isla Mujeres, Othén P.

Blanco, Solidaridad y Tulum (6 de 10 municipios que integran el estado de
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Tabla 1. Antecedentes de rendimientos de metano obtenidos con digestibn anaerobia de Sargazo.

macroalga
Génerolespecie

Proceso

Referencia

Condiciones y temperatura de operacion Rendimiento Lugar de estudio

120-190 ml CHa/g SV

Sargassum Prueba de Potencial Bioquimico de Metanizacion. 140 y 280 ml CHalg SV No especificado Barbot, A(I2[()-}1hg)l| y Benz
Sargassum sp. Prueba de Potencial Bioquimico de Metanizacién. 119y 3801 CHd/kg SV Portugal (Braga) Olivera, él(\)/ﬁ) y Costa
- 0 . Islas de Santa
Soronsum fufans Proceso mesofilico (37°C) durante 30 dias. 346 ml CHal g SV Luciay Gray y Morrison (2017)
9 Granadinas
Condiciones de operacién no espeuﬁgadas, aplicaron pre-tratamientos y 450 L CHalkg SV Filipinas Mérquez et al. (2014)
co digestiones.
Sargassum fluitans Prueba de Potencial Bioquimico de Metanizacion. Proceso mesofilico
y Sargassum natans (38°C) durante 29 dias. Pre tratamiento con hongos para degradacion de 104 L CHa/kg SV México (Yucatan) Tapia et al. (2018)
celulosa.
*Sargassum natans VIII; 145
. . Isla Turcos y
. Experimentos con sargassum en mezclas de las 3 especies de ml CHa/ g SV. . L7
Sargassum fluitans . ) . ) Caicos-Territorio
Sargassumm dominantes y separadas: S. natans VIlI, S. natans | and S. Sargassum natans |: 65.8 i :
y Sargassum natans L . britanico (Al Milledge et al.(2020)
fluitans independientes. ml CH4/ g SV.
. o sureste de las
Sargassum fluitans: 112.7 Bahamas)
ml CHa/ g SV.

Pre tratamiento hidrotermal, operacion a condiciones mesofilas (35°C) Nueva Zelanda,

Thompson et, al.
Sargassum durante 21 dias. 116.72 £2.14 ml CHa/g SV muestreo en (2020a)
Barbados
Sargassum fluitans Pre tratamiento hidrotermal y co-digestién anaerobia con residuos Nueva Zelanda, Thompson et al
y Sargassum natans alimenticios. Operacién a condiciones mesofilicas (35°C) durante 21 292.18 £ 8.70 CHaml/gVS muestreo en (2po2 1b) T
dias. Barbados
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Tabla 2. Caracteristicas fisico quimicas del sargazo determinadas por otros autores.

Parametros analizados
Especie
Referencia 0 —
g | B g |2 e B 2= E_| € 5|2 |=
2R | BR| S o EX | sS®B| 27 3 X © =X | = =
g e 2 k-] o= | T € o ° S o~ | & ?,
= |- 8= | - o £° |« c | ©
S
Marquez et al. 3 o
(2014) S 5 11.16 | 0.75 | 41.81 19.27 - 25.73 1025 | 9.84 | 26.19
3
Barbot, Al- s
ali, y Benz S - - - - - - - - -
Ghali,y B ; 79-90 | 0-2 30-50 7-12 18-53
(2016) %
. 3 2@
Tepiaetal. 1§ 2 s : 156 | 312 | 105 | - .| 355
(2018) P E S
)
Gray y Morrison "§> g
e S - - - - .
(2017) §§ 3.3 224
(75}
S
Olivera, Alves, y a
Costa (2014) g S 2.73 - 4.6 - - 236 - - 89.5 53.8
3
S
Thompson e, 3
al. (20203) c% 20.63 - - - - - - - 31.82 | 79.30 | 37.84
(75}

Quintana Roo) y que coinciden también con los municipios reportados en el
Programa Estatal para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos en el
Estado de Quintana Roo 2009-2011 dénde se reporta que existen generaciones
aproximadas de 1,631.85 toneladas diarias de RSU en el estado, de las cuales en

su mayoria son dispuestos en tiraderos a cielo abierto.

Conviene subrayar que 1,598.35 toneladas generadas son provenientes de cuatro

de los seis municipios afectados por arribo de sargazo, de los cuales Unicamente
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los residuos de los municipios de Benito Juarez, Cozumel y Lazaro Cardenas son
depositados en rellenos sanitarios construidos apegados a la normatividad
aplicable. Adicionalmente se debe considerar que la porcion en porcentaje masa
que corresponde a la FORSU generados en los diferentes municipios oscila entre
el 28.14 y 57.6 % masa, por lo que seria una fuente de insumo de sustrato para el

proceso de co-digestién anaerobia.

Por consiguiente, si se obtienen resultados con la evaluacion del PBM se puede
establecer la informacién que permita dar origen a la idea de escalar el proceso
con un biodigestor en alguna de las zonas de afectacion por arribo de sargazo y
en caso de considerar esta opcion otro beneficio de incorporar al proceso la
FORSU es que en época diferente al verano, época en la que el sargazo no arriba
en cantidades tan elevadas, el proceso con la FORSU como sustrato puede

mantenerse para la produccion de biogas.

En virtud de los resultados que se obtengan en este trabajo de investigacion se
puede elaborar una propuesta para considerar la oportunidad de mejorar las
estrategias de manejo integral de los RSU en los municipios de Quintana Roo y
para generar directrices normativas y juridicas adecuadas para el manejo de
residuos del sargazo. Aunado a la situacion, de acuerdo con Marquéz et al.
(2014), el biogas es una fuente renovable de preferencia para comunidades
rurales que permitiria aprovechar sus RSU pero también los RME provenientes del
sargazo pudiendo incluso plantear utilizar el biogas generado en el proceso como
fuente de combustible o para producir electricidad y utilizar el otro producto del
proceso (digestato) como fertilizante o un mejorador de suelos de acuerdo con
algunos de los requisitos que establece la NADF-020-AMBT-2011.

II.4. Marco normativo para el manejo del sargazo
Este apartado tiene como objetivo mostrar un breve andlisis del marco normativo

vigente en el cual podemos ubicar al sargazo como residuo, esto para poderlo
identificar y dar sentido a su aprovechamiento como residuos. Cabe destacar que
no se encontrd referencia expresa del sargazo y su manejo integral, es por ello

gue para este trabajo de investigacion se partira de que el sargazo es un residuo
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organico (por su estructura vegetal) y porque arriba al estado de Quintana Roo en
grandes volumenes, lo que de acuerdo con el articulo 5° fraccion XXX de la
LGEEPA corresponde a un Residuo de Manejo Especial (RME). La legislacion y
normativa que se analizé fue en materia ambiental, en especial las referentes a
residuos, las jurisdicciones que se analizaron fueron la federal, estatal y municipal
estas se muestran con mayor detalle en la Tabla 3. Con esto se denota que la
clasificacion del sargazo como residuo se considera un problema en el marco
legar al tener ausencia de normatividad para su correcta gestion y manejo, por lo

tanto, es necesaria la inclusion del sargazo como residuo.

Tabla 3. Marco normativo para el manejo del sargazo en México.

Jurisdiccion Ley/Reglamento/Norma Articulo (s) aplicable(s)

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos “

Articulos: 4° y 115°, fraccion llI, inciso

Federal (LGEEPA) 5°, fraccion XXX.

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente | Articulos: 3°, fracciones XXXII y XXXIII;

(LGPGIR) VII; 9° fraccion Il y 10°.

Ley para la Prevencién y la Gestion Integral de Residuos del

Estado de Quintana Roo
Estatal

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos | Titulo segundo, articulos: 7°, fraccién

Articulo 8°, fracciones XXXIX y XLI.

los Residuos del Estado de Quintana Roo IX, articulos 75° y 76.

NADF-020-AMBT-2011: Que establece los requerimientos
minimos para la produccion de composta a partir de la fraccion
Municipal organica de los residuos solidos urbanos, agricolas, pecuarios y | No aplica
forestales, asi como las especificaciones minimas de calidad de la
composta producida y/o distribuida en el Distrito Federal (CDMX).

Il HIPOTESIS

Las macroalgas del género Sargassum spp. que arriban al Caribe Mexicano en co-
digestién anaerobia con la FORSU aumentan la produccion de biogas comparado

con la digestién anaerobia del Sargassum spp. como Unico sustrato.

V. OBJETIVOS

IV.1 Objetivo general

Evaluar el Potencial Bioquimico de Metanizacibn de muestras de sargazo
recolectado en una playa del Caribe Mexicano, bajo condiciones de pre-lavado y

en co-digestion con FORSU.
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IV.2 Objetivos particulares

1.

V.

Muestrear sargazo que arribe a una playa del Caribe Mexicano dentro del
mar y sobre la playa de acuerdo con la NADF-020-AMBT-2011.
Caracterizar la composicion fisicoquimica de las muestras de sargazo
recolectado.

Muestrear la FORSU e In6culo en la planta de composta de Bordo Poniente
de la Ciudad de México.

Determinar el Potencial Bioquimico de Metanizacion (PBM) (produccion y
composicidon de biogas) del sargazo crudo, con o sin pre-lavado y mezclado
con FORSU.

Evaluar la calidad del digestato producto del mejor esquema de co-
digestion identificado, para valorar su uso como un mejorador de suelos o
fertilizante de acuerdo con la NADF-020 AMBT-2011.

METODOLOGIA

V.1 Disefno del estudio

Para direccionar las actividades que proporcionen los resultados para probar la

hipotesis postulada de este trabajo de investigacion, se propuso la estrategia que

se muestra en la Figura 1. La investigacion se fundamenta en la realizacion de una

caracterizacion fisicoquimica del inoculo, la FORSU, y el sargazo como sustratos

en co-digestion anaerobia para con ello evaluar el Potencial Bioquimico de

Metanizacion (PBM) bajo distintas relaciones de soélidos volatiles entre los co-

sustratos y tratamiento con pre-lavado, esto dltimo con la intencién de retirar

excedentes de arena en el sargazo que pueda interferir en el proceso.
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Muesireo del Sargassum spp. Muestreo de la FORSU (Muesiras drectas del évcamo de fa
(NADF-020-AMBT-2011) (NADF-020-AMBT-2011) planta de composta)

!

Traslado, etiquetado y Traslado, etiquetado y
. preservacion de muestras - preservacion de muestras
(ultra congelador-40°C) (Incubacion a 55°C)

Resguardo en el laboratorio
de CIIEMAD (Ciudad de -
Méxica)

\J

Caracterizacion de Sargassum spp.,
FORSU e in6culo

\J

Determinaciones por triplicado y
analisis de datos obtenidos.

v

Adicién de in6éculo

'

Determinacion del Potencial Bioquimico de Metanizacion
(Método estandarizado de Angelidaki et al. 2009)

\d v \i

i} Co-digestion

.| Digestion anaerabia a condiciones constantes |
o de agitacion y temperatura [
# Evaluacion de algunos
parametros de calidad como
Cuantificacion del volimen de biogas generado mejorador de suelos o fertilizante
y determinacion de su composicion (NADF-020-AMBT-2011)
v

Determinaciones y andlisis de datos
obtenidos

Figura 1. Diagrama esquematico del disefio del estudio de investigacion.

Asimismo, al subproducto de la co-digestion conocido como digestato se le
determinaron algunos parametros fisicoquimicos como pH, conductividad, ORP,
%H, %SV, %ST y contenido de metales pesados para verificar sus valores de
acuerdo con la Norma Ambiental del Distrito Federal NADF-020-AMB-2010
(Norma Ambiental para el Distrito Federal. Que establece los requerimientos
minimos para la produccion de composta a partir de la fraccion organica de los
residuos solidos urbanos, agricolas, pecuarios y forestales, asi como las

especificaciones minimas de calidad de la composta producida y/o distribuida en
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el Distrito Federal) para determinar su calidad y asi definir su uso como un

fertilizante o mejorador de suelos.

Si bien la Figura 1 muestra un panorama general de los pasos fundamentales para
lograr el objetivo principal y los particulares de este trabajo de investigacion, se
describiran mas adelante brevemente los diversos métodos ejecutados para el
muestreo y para cada determinacidn de la caracterizacion fisicoquimica del

sargazo, la evaluacion del PBM y la caracterizacion del digestato.

V.1.1 Area de recoleccion, sitios de muestreo, muestreo, preservacion y

preparacion de submuetras.

La biomasa de sargazo fue recolectada en playas del estado de Quintana Roo,
México localizado en el Caribe Mexicano, esta region constituye uno de los
ambientes marinos mas importantes del pais que incluye arrecifes de coral,
praderas de pastos marinos, lagunas costeras y manglares. La principal actividad
econdémica del estado es el turismo (Sanchez et al., 2012). En la Figura 2 se

presenta el mapa de la zona donde se recolecto el Sargazo.

Esta playa es de libre acceso y se encuentra en Puerto Juérez, puerto conocido
como el “barrio de pescadores” debido a que las lanchas de los pescadores de la
zona son ancladas en este sitio ademas de ser conocido por la atraccidon
gastrondmica de platillos con pescados y mariscos frescos. Asi mismo este puerto
es concurrido por turistas para tomar el ferri de la empresa de transporte “ultramar”
que los traslada a Isla Mujeres. Predominan las palapas con pequeios
restaurantes locales; sin embargo, no existe algun hotel contiguo a esa playa y por
tanto no existen programas de recoleccién permanente de sargazo. Lo anterior
permiti6 que la zona de estudio no presentara interferencias por limpieza del
sargazo al momento de la recoleccion de las muestras. Las condiciones de
localizacion de la playa facilitaron vincular la afectacion sobre sus caracteristicas
sociales, ambientales y econdmicas por la presencia del sargazo. En cuanto a lo

social, la playa “El nifio” cumple con la caracteristica de ser una de las mas
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Yucatan

Figura 2. Mapa de ubicacién de la playa “El nifio”, zona de muestreo, estado de Quintana Roo,
fuente elaboracion propia, adaptacién de SEMA (2018). Google earth.

concurridas por habitantes de la zona al ofrecer un ambiente familiar, con
atraccion de gastronomia local y ademas la cercania al Puerto Juarez y al
embarcadero del Ferri, medio de transporte a las islas aledafias a la costa.
También cuenta con los servicios basicos de salvavidas, establecimientos de
comercio de alimentacion principalmente, area de palapas y buen acceso por su
cercania a la carretera A Punta Sam. Por otro lado, en el ambito ambiental, la
playa “El niflo” presenta cumulos de sargazo sobre la arena que inician un proceso
de descomposicion rapido e incluso propician un cambio de coloracion en el agua
cercana a la linea de costa por su descomposicién (Walsh, 2019). En el a&mbito
econdémico la presencia de sargazo es un problema por la reduccion de visitantes
que prefieren no acudir a las playas de aspecto desagradable debido a la
presencia del sargazo reflejandose en una disminucion de consumo local y en
consecuencia menos ganancias monetarias de comerciantes de la zona y

pescadores.
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V.1.2. Recoleccidn, preservacion y preparacion de muestras de sargazo

Como primera fase el muestreo de Sargassum spp. en Quintana Roo y el de la
FORSU en la Ciudad de México, se realiz6 de acuerdo con lo descrito en la
NADF-020-AMBT-2011 que en su apartado 7.1 Metodologia de muestreo, indica
que: “La toma de submuestras debe hacerse en puntos equidistantes, horizontal y
verticalmente, de modo que todas las alturas y profundidades en un lote, tengan la
misma oportunidad de quedar representada” para asi conseguir una muestra
homogénea derivada de submuestras. Esta norma ambiental aplica para el
sargazo y la FORSU debido a que, aunque es exclusiva para composta, esta
norma fundamenta su muestreo en la NMX-AA-15-1985. Proteccion al Ambiente -
Contaminacién del suelo - Residuos Sélidos Municipales - Muestreo - Método de
cuarteo, pero tiene un enfoque a los Residuos Orgéanicos, tal como lo es el
sargazo al ser de origen vegetal y que al acumularse en las playas se convierte en
un residuo organico de gran volumen. La aplicacion de la NADF-020-AMBT-2011
permitié recolectar muestras compuestas homogéneas derivadas de submuestras
0 muestras individuales, estas muestras se recolectaron en dos medios: sobre la
playa y dentro del mar y ademas en ambos casos se realizé a la mitad de las
muestras individuales de cada medio un lavado con agua de mar en el sitio de
muestreo. En ambos medios de recoleccion se consideré un esquema adecuado

para tomar las muestras.

Se recolectaron muestras en el mes de julio de 2020, se obtuvieron un total de 4
muestras compuestas de 1 kg cada una. La recoleccion de muestras sobre la
playa se ubicé en la playa “El nifio” localizada a unos metros del Puerto Juarez
con coordenadas 21°11°36.4°'N y 86°4822.1"W. Las primeras 8 muestras
simples de 250 g cada una se recolectaron aleatoriamente, primero se
recolectaron 4 sobre la playa, en un monticulo de sargazo y se procedio a lavarlas
con agua de mar para retirar el exceso de arena que pudiera interferir en el
proceso de co-digestién y las otras 4 sin lavado. Para el caso del muestreo del
sargazo flotando sobre el mar se hizo un viaje en lancha del Puerto Juarez a Isla

mujeres, en este viaje se hizo una parada en la distancia intermedia de la distancia
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de estos dos puntos es decir punto medio de la distancia entre Puerto Juarez a
Isla Mujeres, donde se aprovechd la oportunidad para tomar las muestras simples
de sargazo que conformaron otra muestra compuesta de 1 kg del sargazo flotando
sobre el mar que tenia aparentemente muy poca arena y posteriormente se realizé
lo mismo, pero esta vez con un lavado previo con agua de mar en el sitio de
muestreo. Posteriormente se recolectaron otras 8 muestras simples de distintos
puntos aleatorios del sargazo que flotaba sobre el mar (antes de llegar a la playa),
4 de estas muestras fueron previamente lavadas con agua del mar para eliminar
cualquier interferencia y las otras 4 sin lavado. En ambos casos se cuid6 evitar
recolectar pasto marino en vez de sargazo. Al realizar el muestreo de esta manera

se procuré representar un promedio de la composicion del monticulo de sargazo.

Las muestras individuales se guardaron en bolsas de polietileno con cierre
hermético y se etiquetaron con la identificacion de la muestra, fecha y hora de
muestreo, temperatura ambiente del dia de toma de muestra y la ubicacion GPS
(coordenadas) del sitio de muestreo. Previo a la homogenizacién y el cuarteo se
procedio al almacenamiento de las muestras individuales a -4°C en un congelador
de refrigerador casero, para el traslado a la Ciudad de México se guardaron las
muestras en bolsas negras a la menor temperatura posible y para evitar un tiempo
mas prolongado sin estar en refrigeracién se trasladaron por transporte aéreo. Al
llegar a la Ciudad de México se colocaron inmediatamente en refrigeracion de
nuevo hasta llevarlas en una hielera al laboratorio del CIIEMAD. Cada muestra
compuesta recolectada sobre la playa con y sin pre-lavado se constituy6
finalmente por 1 kg aproximadamente cada una, mismo caso para la muestra

compuesta recolectada flotando sobre el mar con y sin lavado.

Para la homogenizacion de las muestras simples de cada condicion de recoleccion
y tratamiento (pre-lavado) se procedié a mezclar las bolsas que contenian cada
muestra simple y asi conformar una muestra compuesta. Una vez homogenizadas
las muestras simples procedentes de cada medio de recoleccién se realizé un

cuarteo; es decir, de la porcion total de la mezcla sobre una superficie se dividio
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en cuatro partes con porciones equivalentes, de éstas cuatro porciones dos fueron

descartadas (las de la esquina superior derecha y la esquina inferior izquierda).

De las porciones seleccionadas se generd la muestra compuesta con que se
trabajaron los resultados obtenidos al momento. Cabe destacar que aunque el
meétodo de cuarteo para homogenizacion de muestras descarta dos de las cuatro
porciones de la mezcla de muestras simples, en este caso por escasez de sargazo
se reservaron en congelacibn en caso de requerirse para determinaciones
posteriores y no tener posibilidades de realizar un nuevo muestreo debido a la

restriccion por la pandemia de COVID-19.

Las cuatro muestras compuestas, procedentes de la recoleccion sobre la playa y
dentro del mar con y sin enjuague respectivamente, se guardaron en bolsas de
polietileno con cierre hermético de 1 kg, se etiquetaron y se almacenaron a -40°C
en el ultra congelador del laboratorio en CIIEMAD. La muestra compuesta
recolectada sobre la playa y dentro del mar se empleé fresca para las pruebas de

pH, ORP, humedad, sdlidos totales, volatiles y para la prueba de PBM.

Para las determinaciones de celulosa, poder calorifico y digestiones para metales
pesados se procedié a descongelar, secar, triturar en un polvo fino y guardar en

frascos plasticos nuevos con tapa (estas determinaciones se hacen en base seca).

V.1.3. Recoleccién, preservacion y preparacion de muestras de FORSU

En la zona federal del ex-lago de Texcoco se localiza el relleno sanitario Bordo
Poniente, su extension es de aproximadamente 1,999 hectareas (ha) y aunque
actualmente ya esta clausurado, su Planta de Composta aun continda en

operaciones.

La Planta de Composta de Bordo Poniente (PCBP) esta ubicada en el kildbmetro
3.5 de la autopista Pefion-Texcoco (Ngjera et al., 2010), ésta planta de composta
es la mas grande de las ocho plantas de composta en la Ciudad de México
(Gallego et al., 2019). Cuando fue el cierre de operaciones de la IV etapa del
relleno sanitario de Bordo Poniente, en 2011 se establecieron las condiciones para

separar residuos organicos, ampliaron las instalaciones y la capacidad de
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operacion de la Planta de Composta de Bordo Poniente aumentando su capacidad
de procesamiento de 200 toneladas al dia hasta un promedio de 2,500 toneladas
diarias en 2012 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2016).

La recolecciéon de las muestras de FORSU en la PCBP, permite obtener una
muestra representativa y homogénea de la composicion de la FORSU debido a
que los camiones de transferencia de la ciudad de México trasladan los residuos
del mismo dia en que fueron recolectados y proceden de diferentes puntos de
generacion. Aunque el estado con problematica de arribo de sargazo es Quintana
Roo, en este estado el estudio realizado por Salazar y Hernandez (2018) arrojo
que el sistema de disposicion final de residuos en el municipio de Benito Juarez
(mismo municipio donde se localiza la playa “El nifio” dénde se muestred el
sargazo) requiere fortalecerse, lo anterior para un mejor funcionamiento debido a
qgue la cantidad de residuos que se generan en el municipio no es ingresada
completamente al relleno sanitario. El ingreso de todos los residuos al relleno
sanitario permite que se destinen a un sitio controlado y evitar que se depositen en
lugares no autorizados; esto considerando que el municipio no cuenta con un

programa de aprovechamiento de residuos organicos.

Debido a las carencias antes detectadas y que otro impedimento para muestrear
FORSU generada en el municipio de Benito Juarez es que el acceso a un relleno
sanitario del municipio seria complicado al no tener permiso para ingresar, se opté
por muestrear en la Planta de Composta de Bordo Poniente a la cual es mas facil
obtener el permiso para ingresar como investigacion del CIIEMAD. La composicién
de la FORSU de la Ciudad de México con la de Quintana Roo suponemos no
presentara gran variacion al solo requerir residuos vegetales y no incluir carnicos

para fines de esta investigacion.

El muestreo de FORSU e indculo se realizé en septiembre de 2020 y en el mes de
febrero de 2021 para el conjunto de experimentos desarrollados. La recoleccion de
las muestras se realizé bajo el mismo esquema de la NADF-020-AMBT-2011
sobre la pila de composta que se estaba construyendo el dia de muestreo. Las

pilas de composta en la planta son de aproximadamente de 3 metros de altura y

28



para lograr la toma de muestras individuales se recurrié a la misma estrategia de
la recoleccion de sargazo, es decir se tomaron de forma aleatoria sobre la pila
muestras individuales de aproximadamente 500 g, se guardaron en bolsas de
polietileno con cierre hermético con su respectivo etiquetado y se trasladaron a

preservacion en el ultra congelador del laboratorio del CIHEMAD.

V.1.4. Recoleccidn, preservacion y preparacion de muestras de inéculo

En la PCBP también se muestre6 el in6éculo que es el liquido que contiene
microorganismos metanogenos activos. El inéculo se traslada a través de las
canaletas del sistema de control de escurrimientos de aguas pluviales de la planta,
por lo que el sitio mas adecuado para recolectar las muestras fue en la pileta de la
salida del sistema de escurrimiento o carcamo (Figura 3) con el uso de un
muestreador de agua residual para transferir el liquido recolectado a frascos

plasticos de capacidad de un litro con tapa hermética.

Figura 3. Recoleccion del inéculo.

Con la finalidad de obtener muestras homogéneas del in6culo se utilizd el
muestreador de aguas residuales para recolectar la muestra liquida de la mitad
hacia la superficie de la profundidad total de la pileta de salida del sistema de
control de escurrimientos de aguas pluviales; al tomar la muestra de esta forma se
evitd obtener sedimentos sélidos que se arrastran con el inéculo. Con la ayuda de
un embudo se vertié el in6culo a los frascos de plastico, se limpiaron con papel
absorbente, se cerraron, etiquetaron y guardaron en la hielera de poliestireno que

tenia en el interior la bolsa de plastico grueso para evitar posibles derrames en el
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traslado de las muestras al laboratorio de CIIEMAD. Después de la recoleccion y
el traslado las muestras se mantuvieron preservadas en el laboratorio del
CIIEMAD en una incubadora a 55°C. Previo a su caracterizacion e implementacién
en la prueba de PBM el in6culo se estabilizé por un periodo de dos semanas para
desgasificarse, proceso necesario para que la actividad microbiana que aun tiene
materia orgéanica suspendida como sustrato en el propio in6culo agote en medida
de lo posible este sustrato y se evite mayor producciéon de biogas producto de esta
actividad y no la del sustrato que se evaluara. El muestreo de in6culo se realiz6 en
septiembre de 2020 y febrero de 2021.

V.1.4. Seleccion de parametros fisicoguimicos para sargazo, inoculo Vv

digestato

En cuanto a las diversas determinaciones de los parametros fisicoquimicos de
Sargassum spp., se generd un perfil integral que aportara informacion de su
comportamiento como sustrato en el proceso de digestidbn anaerobia y también
esta informacién sera de utilidad para la implementacion del sargazo en cualquier

otra tecnologia o alternativa que se pueda plantear para su aprovechamiento.

La seleccién de los parametros fisicoquimicos para caracterizar al sargazo se hizo
con base en la existencia de una serie de parametros fisicoquimicos
fundamentales en un sustrato debido a que éstos pueden afectar la cinética de las
diversas reacciones de las que se compone la digestion anaerobia y en
consecuencia influir en la produccién de biogas. Entre estos parametros, Ramos
(2014) menciona a los nutrientes elementales para el desarrollo de
microorganismos del proceso como Carbono y Nitrégeno, elementos vitales para
la formacion de nuevas células, si no se encuentran en cantidades suficientes y en
proporciones adecuadas el proceso de digestion anaerobia puede verse afectado
al decaer el crecimiento de los microorganismos. Por otro lado, Ramos (2014)
también considera a la temperatura y el pH como dos parametros que influyen en
el contenido de amonio porque puede encontrarse en forma i6nica (NH*") o como
molécula estable (NH3), siendo esta ultima la forma mas téxica para las bacterias

metanogénicas al pasar las membranas celulares libremente. De acuerdo con
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Rajagopal et al. (2013) en procesos de digestion anaerobia mesofilicos, y un
cambio de pH neutro (7) a basico (8), el nivel de NH3; puede aumentar 8 veces
mas. Lo anterior ocurre en mayor proporcibn en procesos bajo condiciones
termdfilas, temperatura de 55°C; debido a que la temperatura influye en la
constante de disociacion del nitrdgeno amoniacal. El pH en el proceso de digestion
anaerobia debe tener un intervalo entre 6.5y 7.6. El pH es ademés un parametro
base del potencial redox y las condiciones de operacién del proceso como también

lo son la agitacion, tiempo hidraulico de retencidn y la carga organica.

En cuanto a las condiciones de operacién para la produccion de biogas, Oliveira et
al. (2014) mencionan que es importante la inexistencia de compuestos ajenos a la
composiciéon del sustrato en el proceso de digestion anaerobia; éstos compuestos
pueden ser adquiridos en el medio en que se colecté el sustrato. Algunos de estos
compuestos pueden ser concentraciones altas de azufre, sales y sobre todo
metales pesados, que de acuerdo con la cantidad en que se encuentren pueden

inhibir el desarrollo de los microorganismos.

En el caso especifico de Sargassum spp., Fernandez et al. (2016) reportaron su
capacidad para bioacumular metales toxicos como Hg, Pb, Cd, Niy Cr.; de aqui la
importancia de también evaluar al digestato (producto liquido del proceso de
digestién anaerobia) como fertilizante o mejorador de suelos de acuerdo con lo
establecido por la NADF-020-AMBT-2011 y asi verificar si excede o no el limite
méaximo permisible de parametros como lo son el pH, temperatura, humedad,
conductividad eléctrica, contenido de materia organica y contenido de metales
pesados, los métodos de prueba para realizar una caracterizacion del sargazo,

inoculo y FORSU, de describen en la Tabla 4.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada método empleado para
las determinaciones de parametros fisicoquimicos que se reportan en los

resultados.
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Tabla 4. Métodos de prueba de pardmetros fisicoquimicos para caracterizacion del

Parametro

pH

Conductividad eléctrica

Porcentaje de humedad

Potencial de 6xido
reduccion (ORP)

Solidos totales

Sélidos volatiles
(Materia Organica, para
carbono organico)

Potencial Bioquimico
de Metanizacion (PBM)

Lignina*

Poder calorifico
superior e inferior

Determinacion de
metales pesados

Sargassum spp.

Método de prueba propuesto

Medicion potenciométrica (suspension acuosa)

Medicion conductimétrica (suspension acuosa)

Gravimetria y secado

Medicién directa a muestra con extracto en
estado liquido

Calcinacion en mufla

Pérdida por calcinacion a 550 °C

Volumen de gas generado

Digestion H2SOq4 al 72%

Método de prueba para RSM bomba calorimétrica

Digestion de muestras por calentamiento en placa

Referencia

Sadzawka et al., 2005.

Sadzawka et al., 2005.

Sadzawka et al., 2005.

Sin referencia, método
predefinido por equipo

Sadzawka et al., 2005.

Sadzawka et al., 2005.

Angelidaki et al., 2009.
Modificacién
estandarizada norma
TAPPI-T 222 om-02

NMX-AA-33-1985

Método EPA 3052

Nota: La mayoria de los métodos ya estan estandarizados en el laboratorio del CIIEMAD, los

identificados con un asterisco (*) estan en proceso de adaptacion y pruebas preliminares para su

posible uso.
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V.1.4.1. Determinacion de pH, potencial de O6xido reduccion (ORP) vy
conductividad.

Para realizar esta determinacion el fundamento es de acuerdo al método
establecido por Sadsawka et al, (2005), en este método se realiza una suspension
1:5 de las muestras con agua destilada; sin embargo para el caso del sargazo en
base humeda el volumen que equivale solo a un gramo ocupa un buen volumen
del vaso de precipitados y por tanto para que el volumen final de la suspension
permitiera la cuantificacion de los parametros se empled una suspension 1:20; es
decir a cada gramo de sargazo se le agregaron 20 ml de agua destilada. Esto se
realizé por triplicado en inicio con las muestras de sargazo recolectadas sobre el
mar con y sin enjuague. Para el caso de la FORSU en base humeda se
agregaron 2 g de muestra y 20 ml de agua destilada. Todas las suspensiones se
llevaron a agitacion por 20 minutos a 180 rpm. Posterior a esta etapa se utilizo el
sobrenadante, para lo cual se llevaron a centrifugacion en tubos falcon de 40 mi
por 20 min a 1500 rpm. Una vez con el sobrenadante se procedio a la medicion de
pH y ORP con el medidor de Hanna Instruments modelo HI98194, el medidor fue
previamente calibrado con soluciones de pH de 4.0, 7.0y 10.0.

Para la conductividad se emple6 el medidor de Hanna Instruments modelo TDS Hi
991301. Para el caso del inéculo y el digestato (una vez concluido el proceso) se
procedié a medir los mismos parametros, pero fue directo sin suspensiones para
pH y ORP. Unicamente para el caso de conductividad se realizé suspension 1:40,
es decir 1 ml de inoculo y 39 ml de agua destilada para no exceder la lectura de
conductividad con el medidor.

V.1.4.2. Determinaciéon de % de humedad y sdlidos volatiles

En esta determinacién se emplearon capsulas de porcelana a peso constante, se
agregaron 2 g de muestra de sargazo recolectado sobre el mar con y sin pre
lavado, ademas de la FORSU y en el caso del in6culo se afiadieron 11 ml; cada
muestra se hizo por triplicado. Las capsulas pesadas previamente con las

muestras hiumedas se llevaron a la estufa a 70 + 5°C por 24 horas.
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V.1.4.3. Determinacion de solidos totales

Con las muestras que salieron de la estufa y previamente pesadas se llevaron a la
mufla para someterlas a una temperatura de 550°C por 2 horas. Finalmente, una
vez enfriadas se pesaron para sacar el ultimo valor requerido para procesamiento

de datos.

V.1.4.4. Determinacion de % de lignina

Este método fue de acuerdo con la TAPPI, 2006. Es una prueba gravimétrica de

digestion acida en reflujo cerrado de 4 horas.

V.1.4.5. Determinacion de Poder Calorifico Superior e Inferior (PCS, PCI)

El procedimiento fue apegado a la NMX-AA-033-1985- Proteccion al ambiente-
contaminacion del suelo-residuos soélidos municipales-determinaciéon de poder
calorifico superior. La muestra empleada fue seca y pulverizada.

V.1.4.6 Determinacion de metales pesados en sustratos y digestatos

El método EPA 3052, digestion de muestras por calentamiento en placa para
analisis multielemental por espectrofotometria de absorcion atbmica por aspiracion

directa y por generacion de hidruros (As y Hg) a niveles de concentracion de traza.

V.1.4.7 Determinacion del Potencial Bioquimico de Metanizacién (PBM)

Dentro de los métodos de prueba mencionados en la Tabla 4, el método para
determinar de PBM de Angelidaki et al., (2009) es la determinacioén crucial de este
trabajo de tesis debido a que proporcionara informacion sobre la biometanizacion
del sargazo como sustrato especifico, dicha informacion es de utilidad para
determinar la cantidad de metano factible de obtener de esta biomasa marina y el
efecto sinérgico en co-digestién con la FORSU. Dicho método se selecciond ya
gue se deriva de ensayos de PBM preparados por el grupo de trabajo; su
adaptacién emplea como controles un blanco positivo que contiene indculo y
celulosa (papel filtro), asi como un blanco negativo con in6culo y agua. Tanto para
los controles y las muestras a procesar el método sugiere realizar por triplicado

cada mezcla y asi desarrollar el analisis estadistico, sin embargo, para este
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trabajo de investigacion de co-digestiones se realizaron como minimo el duplicado

y se analizaran las tendencias de produccién de biogas y metano.

El montaje de las pruebas fue en un set de experimentos con viales de volumen
total de 125 ml, pero el volumen de operaciéon es de 60 ml con un espacio libre de
cabeza de 65 ml para que se pueda almacenar el biogas que se produzca y asi
evitar que por un volumen de operacion mayor el biogas se disuelva en el
digestato por presion en el envase. Los viales se sellaron con septas de goma y
anillo de aluminio para lograr la posterior extraccion de muestra de biogas y la

purga del mismo.

El proceso de co-digestion anaerobia se lleva a cabo utilizando la incubadora
modelo Lab Tech LSi-3016 que opera a 55°C, por lo que es una digestion de tipo
termdfila (Vanegas, 2015) y agitacion constante de 70 rpm por un periodo de 35
dias. La temperatura y agitacion se definieron preliminarmente con pruebas
realizadas anteriormente en el equipo de investigacion y fue comprobada como la
mejor a la que responde el in6culo procedente de la PCBP y en menor tiempo de

produccion.

Para el montaje del set de experimentos las relaciones elegidas para los sustratos
(sargazo y FORSU) fueron de acuerdo con Esposito (2012) y Raposo (2011), de
donde se propusieron las relaciones 2:1, 1:2 y 1:1. Para preparar los viales se les
introdujo la cantidad de sustratos e in6culo que corresponden segun los SV de
cada sustrato, los valores promedio de SV del set de experimentos analizado se

presentan en la Tabla 5.

La memoria de célculo del Anexo | muestra un ejemplo del tratamiento que se le
dieron a los datos para generar esta Tabla. Cabe destacar que a pesar de que el
tratamiento de datos se enfocd en varias de las relaciones de solidos volatiles
entre el sargazo y FORSU, siempre se respetdé que estas mezclas quedaran
relacion 1:1 con el in6culo debido a que anteriormente se observé que es la mejor

relacion en la que funciona el indculo utilizado en el proceso.
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Tabla 5. Promedio de sdlidos voléatiles afiadidos en el set de experimentos de los
sustratos e inoculo.

Promedio % SV g SV anadidos de
Prueba
afnadido sustratos(s)
Blanco positivo
99.7 0.5

(indculo y celulosa)
Blanco negativo
. 441 -
(indculo y agua)
FORSU 90.4 0.6
SM 91.2 0.2
SML 77.5 0.5
SM_FO 1:2 73.6 0.9
SML_FO 1:2 724 +14.2 0802

*Nota: Los valores de la Tabla que presentan desviacion estandar se lograron realizar por
triplicado, el resto por duplicado.

Nomenclatura:

SM=Sargazo sobre el mar sin pre lavado

SML: Sargazo sobre el mar con pre lavado

FORSU= Fraccién Organica de Residuos Sélidos Urbanos

SM:FO 1:2= Sargazo sobre el mar sin pre lavado y FORSU relacién 1:2 SV

SML:FO 1:2= Sargazo sobre el mar con pre lavado y FORSU relacién 1:2 SV

Una vez definidas las cantidades de sustratos e in6culo a afiadir en cada vial se
procedio a realizar el montaje de los mismos. A continuacion, en la Figura 4 se
muestra un diagrama general del procedimiento general para el montaje de los

viales de la prueba de PBM.

Un detalle importante del proceso es que los viales se sellan con la septa, cinturon
de aluminio y se procede a purgarlos con helio para extraer el aire que quedd en
su interior al cerrarlo; de esta forma se busca generar el ambiente anaerobio. La
purga se realiza introduciendo la aguja de suministro del He y otra en el otro lado

de la septa que sera la de salida, esta puede ser de cualquier jeringa. Una vez que
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se tienen las agujas de entrada y salida se suministra el He a un flujo constante a
20 psi por unos 10 o 15 segundos; se extrae la segunda aguja de salida y se deja
ingresar He Unicamente con la aguja de suministro para dejar dentro del vial el
espacio de cabeza con ausencia de aire y promover las condiciones anaerobicas

del proceso.

Definir proporcién
con base en SV

Agregar el volumen

Pesar y agregar correspondiente de

sustrato (s) al vial

inoculo/sustrato (s) inoculo
Llevar a la
incubadora a 55 °C y Pusr(gagr 8grnl|_(|)(;15 Sellarcﬁggh%epta y

agitacion a 70 rpm.

Figura 4. Diagrama general del proceso de montaje de viales de co-digestiones y controles del
experimento.

En cuanto al monitoreo se evalué composicion de biogas y el volumen generado
del mismo. La primera parte que consiste en evaluar composicion es mediante el
cromatdgrafo de gases (Autosystem Perkin Elmer) equipado con un detector de
conductividad térmica (TSD) y una columna empacada de 12°de largo, 1/8" de
diametro externo y 0.086"" de diametro interno, soporte de acero inoxidable y
material de empaque Porapack QS (Alltech). El gas de arrastre es He grado
cromatografia (Praxair); para la inyecciébn de muestras se emplea una jeringa
especial para gas de precision (Vici Preciscion Lok). EI monitoreo del proceso fue
al inicio con lecturas 2 veces por semana, posteriormente para mejorar la curva de

monitoreo del PBM se realizaron lecturas cada tercer dia del proceso.

La toma de la muestra de biogas en cada vial consistié en extraer con la jeringa 2
ml, liberar 1 ml y el ml restante se inyect6 al equipo de cromatografia de gases.

Con asistencia del software “Clarity Chromatography SW” se traducia la
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informacion en cromatogramas con 3 picos que representan el porcentaje de N,
CH4 y COy; ademas el software indica el volumen de inyeccién leido con respecto
al volumen de la curva de calibracién del método; este dato es de importancia
puesto que, para el tratamiento de datos se requiere transformar los resultados a

condiciones estandar (Anexo II).

La cuantificacion del biogas en cada vial se realiz6 por desplazamiento de
columna; es decir, en una tina se colocaba agua y se llen6 una probeta de 100 ml.
Una vez llena se colocaba con la boquilla sobre la tina de agua para generar vacio
sin que el agua contenida saliera. Entre la boquilla de la probeta y la tina se colocé
una manguera de diametro de 0.5 cm con una aguja adaptada en un extremo, este
extremo se conectaba a la septa de cada vial para que fluyera el biogas y por
desplazamiento sustituyera al agua contenida en la probeta (Figura 5) y asi
registrar el volumen desplazado en ml, lectura que equivale al biogas contenido en

el vial.

Figura 5.Cuantificacion del volumen de biogas generado por desplazamiento de columna.

En la Figura 6 se muestra el diagrama general del proceso de monitoreo de la

composicién y volumen de biogas de los viales.

La importancia de determinar el PBM radica en que esta prueba sirve como una
herramienta para la optimizacion técnica y econdmica de las plantas productoras
de biogas. Con el PBM se podrian considerar otros factores del proceso para
aumentar el volumen de la prueba a nivel laboratorio o incluso predefinir

informacion para un posterior escalamiento a un biodigestor anaerobio industrial.
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Liotta et al. (2013) documentaron que, para lograr el montaje adecuado de un
bioreactor para proceso de digestion anaerobia con un sustrato especifico, es
necesaria la aplicacion previa de una prueba de PBM a nivel laboratorio para
clasificar el proceso con base a la temperatura de operacion, el contenido de
sélidos volatiles (SV), tecnologia de mezclado, sistema de alimentacion (continuo

o discontinuo), entre otras consideraciones (Massi, 2012).

Sacar el vial de la Sacar una muestra -
incubadora y agitar de 2 ml con la jeringa in eE(:I::g]I’Iré?l;’elSE[gln?e al
suavemente para para inyeccion al y cormatoarafo
homogeneizarlo cromatografo 9
Por desplazamiento
de columna Colocar aguja con
cuantificar el manguera en la
volumen de bhiogas septa

generado

Figura 6. Diagrama general del proceso de monitoreo de composicién y volumen de biogas
generado.

Puesto que la técnica de Angelidaki et al. 2009 se fundamenta en el contenido de
% SV del sustrato es importante mencionar que la relacién con este parametro y el
proceso radica en que de acuerdo con el % de SV de un sustrato la digestidon

anaerobia, pueden clasificarse en:

Digestion anaerobia humeda: la materia prima se mezcla con el agua ademas
de que la concentracion de materia sélida es moderada con SV menor a 15% de
acuerdo con Angelonidi y Smith, (2015); mientras que Massi, (2012) reporta un
rango aceptable para el % SV <10-20%. Esta configuracion de digestion
anaerobia suele usar tanques completamente mezclados; el uso de esta
tecnologia fue principalmente adoptada en el Reino Unido para procesar residuos
biodegradables.
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Digestion anaerobia seca: Configuracion de operacion en la que la
concentracion de materia sélida es mayor al 20— 40% de SV (Angelonidi, y Smith,
2015) y de >20-40 % SV (Massi, 2012); suelen emplear reactores completamente
mezclados y por lotes ademas de tener menor uso de agua dulce, un balance
energético mas favorable y una mejor comercializacion del producto final de

digestato.

De acuerdo con las caracteristicas anteriores se resume en una vision general de
las tecnologias de digestion actuales (Fernandez et al., 2010) que la digestidon
anaerobia bajo condiciones termofilicas (55°C) y seca es mas rapido, el producto
obtenido es mas limpio, la etapa de hidrdlisis respecto al material organico es
mejor. Ademas, la produccion del metano es mayor con respecto a las condiciones
mesofilicas (35°C) y humeda puesto que la estabilizacion de digestores
semicontinuos requiere largos periodos de tiempo y en muchos casos estos son
incluso mas largos porque el inéculo empleado no es adaptado a los residuos y / o

a las condiciones ideales de funcionamiento, es decir, termofilicas y secas.
VI. RESULTADOS Y DISCUSION

VI.1. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del sargazo

Para tener informacién precisa de las caracteristicas fisicas y quimicas de los
diferentes tipos de sustratos e indculos de trabajo y poder establecer las cargas
organicas necesarias para implementar el proceso de digestion anaerdbica se
determinaron algunos de los parametros que incluyen los analisis proximal y
elemental de las distintas muestras del sargazo que fueron probadas, asi como de
la FORSU y del lixiviado de la planta de composta que se utiliz6 como inoculo. En
la Tabla 6 se resume el valor promedio de triplicados, para cada parametro, se
presentan datos para el sargazo en las condiciones de recoleccion sobre el mar y
sobre la playa; en ambos casos con y sin el pre-lavado. Aqui es pertinente
recordar que en el disefio experimental se considerd los esquemas de co-digestion
con el sargazo en estas cuatro condiciones para verificar la influencia de la

presencia de arena en el proceso.
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El pH en los sustratos e inéculo indican condiciones basicas, a excepcion del
sargazo recolectado en el mar sin pre-lavado (SM) y la FORSU, los cuales indican
valores acidos. Cabe precisar que esta condicién acida influye generalmente en el
proceso al inhibir la produccion de biogas, en especial por la FORSU; en este caso
un beneficio de la co-digestion con sargazo es equilibrar el pH del proceso y evitar
la acidificacién durante el mismo. Informacion reportada por Cheng (2018) indica
que el pH optimo para el desarrollo de las Archeas metanogénicas (principales
microorganismos en el proceso de digestion) es en un pH de 6.5-8.0; siendo de
esta manera que los datos de la Tabla 6 cubren el rango permitido, a excepcion de
la FORSU, cuyo valor es inferior a 6.0 y en este caso el mismo autor menciona
que la actividad metanogénica puede ser inhibida o detenida con esos valores,
algunas de las causas de la inhibicion se reflejan en la actividad enzimatica de los
microorganismos, como lo mencionan Acosta y Obaya (2005). Estas formas
generales en que influye el pH en la actividad microbiana son el cambio de los
grupos hidrolizables de las enzimas (grupos carboxilos y aminas), alteracién en los
compuestos no enzimaticos del sistema al ionizar el sustrato mediante la
desnaturalizacion de la estructura proteica de la enzima, asi como el factor de la
concentracion de H, concentracion que influye en las reacciones quimicas,

bioquimicas y bioldgicas que ocurren en el sistema.

Respecto a los parametros de conductividad y ORP, estos se toman como
monitoreo del proceso, en especial el ORP se toma para verificar las condiciones
en que se desarrollen las bacterias metanogénicas que determina el mayor o
menor éxito del proceso por su baja velocidad de crecimiento y los estrictos
requerimientos de bajo potencial redox que de acuerdo con Acosta y Obaya
(2005) oscilan en los -300 mV. La conductividad en cambio es la expresion
numeérica de la capacidad de la muestra para transportar una corriente eléctrica, la
cual depende de la presencia de iones, en este caso de la presencia de sales en
el sargazo pre-lavado con agua de mar, incluso se observa un valor superior que

el del sargazo sin pre-lavado.
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Tabla 6. Resultados de parametros fisicos y quimicos de sargazo, FORSU e inéculo.

, SM SML sP SPL Inéeulo Inéculo FORSU

parametre Sepfembr® | Febrero 2021
pH 6.9+0.1 74+0.1 7.9+0.1 74+0.2 8.9+ 0.01 7.71+0.01 447 +0.11
Conductividad 55946.7 £ 1422.9 61213.3£2294.5 [46466.7 £ 3556.7( 1467.3 £ 77.5 | 32160 £ 576.9 | 48400 + 2593.5 43120 +7389.8
(uS/em)
ORP (mV) 66.8 £ 2.3 94811 39.7+3.8 35527 -468.1 £ 6.1 -4821£74.5 1476 £5.0
% Humedad 22309 22.0+£0.04 22608 178+04 974 +£0.1 96.3+0.1 779124
ST (g/kg) 801.1 £10.6 546.5 £ 404.6 774 £84 8222+ 4 26.1+£1.1 37006 221+£239
SV (g/kg) 730.7£13.3 484 + 358.2 659.1 £ 12.7 7499+75 8.7+£0.2 16.3+£0.5 201.7+£23.6
SVIST (%) 91206 88.7+04 85108 912106 332105 439+0.8 912+11
Lignina (%) 30+1.7 26402 - - - -
Poder calorifico 2043.9+£29.8 22101 £5 i i i i
superior (cal/g)
Poder calorifico 18121+ 37.6 2039.9+41 - - - -
inferior (cal/g)

Nomenclatura:

SM=Sargazo sobre el mar sin pre lavado

SML: Sargazo sobre el mar con pre lavado

SP= Sargazo sobre la playa sin lavado

SPL=Sargazo sobre la playa con pre lavado

FORSU= Fraccién Organica de Residuos Sélidos Urbanos
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Para el caso de los sdlidos volatiles (SV), que es lo equivalente a la materia
organica que en el proceso de digestion anaerobia se degrada y es transformada
a metano y de gran importancia para los calculos de SV afiadidos al sistema, se
observa que tanto para los SV y ST hubo mayor variacion entre los tipos de
sargazo, pero en especial con el indculo recolectado en septiembre de 2020 y
febrero de 2021, esto ultimo se puede atribuir a la fecha de recoleccién del mismo,
ya que en septiembre de 2020 aun es época de lluvia y se presenta una dilucién
del lixiviado, en comparacion de febrero de 2021 dénde ya era época seca.
Particularmente, la relacion entre SV/ST es relevante al ser el equivalente del %
de materia orgénica susceptible a degradacion en el proceso, estas cantidades
muestran adecuados valores para los sustratos que fueron sometidos al proceso

de biodigestion.

Con respecto a la lignina el sargazo con pre-lavado registré un valor ligeramente
menor al de sargazo sin pre-lavado; al comparar nuestros datos con trabajos
preliminares, se observdé poca informacion en relacion a este parametro, a
excepcion de Tapia et al. (2018) quienes reportaron un 15.6% de lignina, valor
superado por casi el doble para el sargazo sin pre-lavado y por un 10% para el
que si tuvo pre-lavado. Para promover la degradacion de la misma el cortar el
sargazo al inicio del proceso contribuyd, esto porque como lo menciond
Herndndez (2020) las sustancias con alto contenido de lignina no son
directamente aprovechables por lo que se sugiere someterlas a tratamientos
previos como cortado, macerado o compostado a fin de liberar las sustancias

factibles de ser transformadas de las incrustaciones de lignina.

En cuanto el valor de PCS y PCI Lopez et al. (2020) encontraron que el PCI de la
mezcla de Sargassum spp. fue de entre 3224.421 cal/g y 3296.075 cal/g. Para el
caso de las muestras del sargazo recolectado en el mar sin pre-lavado se
encontré un PCIl de 1812.119+37.561 cal/g y para el sargazo recolectado en el
mar sin pre-lavado 2036.896+4.07 cal/g cantidad que representa cerca de 2000
cal/lg menos que lo reportado por Lépez et al. (2020). Los valores comparados

fueron los de PCI o poder calorifico neto, que de acuerdo con la NMX-AA-033-
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1985 es el calor producido por la combustion de una cantidad unitaria de
combustible solido en condiciones constantes de presion y condiciones
especificas tales que toda el agua de los productos permanezcan en forma de
vapor. No obstante se tendran que tomar en cuenta otros factores como la
concentracion de metales en el sargazo antes de pensar en la termovalorizacion
de los residuos de esta macro alga. Esta consideracion se abordard brevemente
mas adelante en los resultados de metales pesados de los sustratos y digestato.
Hasta el momento el valor de PCI es una referencia de la capacidad del sargazo
para generacion de energia eléctrica. Cabe destacar que para considerar la
incineracion de sargazo para generacion de energia también se debe considerar
que contiene al menos un 17-22 %H, cantidades que deben eliminarse para

optimizar el proceso.

VI.2 Resultados del Potencial Bioquimico de Metanizaciéon (PBM)

Regularmente el periodo de la prueba de PBM comprende 30 dias; sin embargo,
el comportamiento de estos sustratos fue conforme a la evolucion de la produccién
del volumen de biogads que mostré mejores producciones para los esquemas de
co-digestion después de los 20 dias, por lo que el periodo de los experimentos se
extendio a 35 dias. Aunque de inicio se estableci6 la evaluacion de sargazo
recolectado también sobre la playa, los viales de sus mezclas con sustrato pre-
lavado y sin pre lavar no demostraron un rendimiento alto de biogas y metano, por
lo que se opté por realizar los siguientes experimentos independientes con
esquemas de co-digestion que solo incluyeran sargazo recolectado en el mar sin

pre-lavado y con pre lavado.

Los valores de la composicion de biogas y el volumen desplazado se trataron
mediante una conversion de los resultados a condiciones estandar como lo indica
el método de Angelidaki et al. (2009). Para el caso de la Ciudad de México
(CDMX) y condiciones de operacion se considerd en la transformacion de los
resultados una temperatura de 55°C, equivalente a 328K y presion de 0.77 atm.
(presion en la CDMX). Para lograr estas conversiones se utiliz6 como herramienta

el programa de office Microsoft Excel. Los detalles de las ecuaciones aplicadas
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para estandarizacion de resultados se especifican en el Anexo Il. Cabe destacar
que en el procesamiento de datos se realiza la cuantificacion del volumen por dia
de monitoreo del biogas y también de metano, sin embargo, los resultados que
aportan mayor informacion de la prueba de este trabajo de investigacion son los
resultados del volumen acumulado durante los dias de monitoreo, es por tal
motivo que estos no se presentan con desviacion estdndar y por otro lado, que
este trabajo de investigacion fue realizado con duplicados de cada muestra del set
de experimentos, de ésta manera se pudo observar la tendencia del rendimiento
del biogas y metano para los controles positivos, negativos, el sargazo como unico

sustrato, la FORSU y los esquemas de co-digestion.

En la Figura 7 se ilustra las tendencias de los rendimientos de biogas alcanzados
para el sustrato FORSU y los controles positivos y negativos con fin de visualizar
el comportamiento que fue necesario monitorear en las propuestas de co-
digestidon. Es notorio que los controles negativos tienden a una baja produccion de
biogas dado su bajo contenido de SV, caso opuesto para los controles positivos e
incluso la FORSU. Se puede observar también que la mejor produccion de biogas
para los controles positivos y la FORSU inicia en el dia 15, a la mitad del periodo

total monitoreado.

La proporcion de metano que incluye el biogas y que refleja su rendimiento se
ilustra en la Figura 8, donde se observa mayor producciéon en la FORSU, seguida
de los controles positivos y finalmente los controles negativos; es interesante
como la mayor tasa de produccion de metano se observa hacia el dia 17 e incluso
el dia 20.

Asi bien se puede inferir que en la ejecucion de los experimentos la FORSU tiende

ml de biogas

a una produccion de biogas de hasta 586.82 de los cuales 300.30 son

g SV aiiadido

lde CH. .
EZEE o gue equivale a un 51.17 % de CHy,
g SV anadido

Para confirmar que las tendencias de produccién de biogas y metano en los

controles y la FORSU son cercanas a experimentos anteriores elaborados por
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colegas del equipo de trabajo se realiz6 un comparativo de

acumulados reportados (ver Tabla 7).

los rendimientos
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oo
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Figura 7. Tendencia de la produccion de biogas en los controles y la FORSU.
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Figura 8. Tendencia de la produccion de metano en los controles y la FORSU.
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Tabla 7. Comparativo de datos histéricos de rendimientos de biogas y metano trabajados
con el mismo tipo de inéculo.

Rendimiento para Rendimiento para control Rendimiento con control
Periodo FORSU positivo negativo
de (ml/g SV afadido) (ml/g SV anadido) (ml/g SV afadido)
Autor afio
proceso
(dias) | & g £ g g g
Q [} = [ (=} >
om = 3] = om =
Séanchez
2015 56 - 1080.1 - - -
et al
Salcedo
2017 20 188.8 - 2315 - 29.3
et al
Gallego
2021 42 472.2 290.9 316.3 £58.9 166.2 £16.0 -
et al
Mufioz et.
| 2021 35 586.8 300.3 330 1455 31.2+£34.0 20.7£21.8
a

Los factores que comparten estos experimentos es que fueron realizados con el
in6culo y FORSU procedentes de la PCBP. No obstante, el periodo de analisis de
los mismos fue variable; aun con ello podemos observar que la tendencia del
volumen de produccién de biogas y metano de esta investigacion son similares
para la FORSU principalmente con lo reportado por Géllego et. al (2021), mientras
gue su control positivo es también muy similar al que reportamos en este trabajo.
En cuanto al control negativo es Salcedo et. al (2017) quién reporta un valor muy
similar al que se encontrd en este trabajo de investigacion. En lo que respecta al
trabajo desarrollado por Sanchez et. al (2015) tenemos que considerar que el
periodo del proceso en casi el doble de tiempo de lo que se realiz6 en este trabajo,
por lo que toma sentido que su rendimiento de metano reportado tenga una
cantidad de casi del triple de volumen en comparacion del volumen que

reportamos en este trabajo.

En relacion a la tendencia de la produccion de biogas del sargazo como Unico
sustrato y los distintos esquemas de co-digestion se puede observar en la Figura 9
el comparativo de su comportamiento en el set de experimentos analizados.
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Figura 9.Tendencia de la produccion de biogés en el sargazo y co-digestiones sargazo-FORSU.

Se visualiza que a diferencia de los controles y la FORSU, el dia en que
incrementa la produccién de biogas para el sargazo como Unico sustrato y las co-
digestiones es posterior al dia 20 del periodo del proceso, e incluso de observa
que el sargazo como Unico sustrato sin enjuague (SM) mantiene su baja
produccion desde los primeros 5 dias de monitoreo. Asi pues, para los casos de
las co-digestiones se alcanza a visualizar que en un experimento el sargazo sin
pre-lavado con la FORSU relacién 1:2 (SM:FO 1:2) es el que presentd mas
produccion de biogas. A pesar de esa tendencia en un experimento no se puede
concretar que haya sido el mejor esquema debido a que la réplica con el otro
experimento independiente no presenta una similitud en el comportamiento de la
produccién de biogas. Lo que si se infiere con las tendencias presentadas es que
la co-digestion relacion 1:2 sargazo y FORSU es el mejor esquema propuesto y
gue tiene un aparente retraso en la produccién de biogas ademas de que, en

efecto, el sargazo como Unico sustrato no presenté los mejores rendimientos.

La tendencia en la produccion de metano para los mismos esquemas de sargazo

como Unico sustrato y en co-digestion se presenta en la Figura 10.
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Figura 10. Tendencia de la produccién de metano en sargazo y la co-digestién de sargazo-
FORSU.

Con las tendencias que se visualizan en esta figura se corrobora que la
produccion de metano coincide con la de biogas en cuanto a periodo del proceso,
alrededor del dia 20. En lo que difieren las tendencias es en que con respecto a la
FORSU el contenido de metano increment6 con el set de experimentos de las co-
digestiones alcanzando hasta un 60 % de contenido de CH4 en el biogas
producido. A pesar de que las tendencias muestran que existe produccién de
biogas y metano con los esquemas de co-digestién la replicabilidad de estas
propuestas puede mejorar para consolidar qué esquema es el que ofrece el mejor
rendimiento de biogas y metano; es decir si con el pre-lavado o sin el mismo. Sin
embargo, al momento lo que se asume con estas tendencias es que los esquemas
de co-digestion muestran mejor produccion de biogas y metano a comparaciéon del
sargazo “crudo” como unico sustrato y que pueden mejorar la calidad del biogas
con respecto a la FORSU como unico sustrato incrementando hasta en un 10% el
contenido de CH,4. Por otro lado, en cuanto a las condiciones del sargazo con y sin
pre-lavado no se logré consolidad cual ofrece una mejor tendencia de produccion
de biogas y metano, por lo cual existe area de oportunidad para concretar si esta

condicion influye en la cantidad y calidad de biogas que se produzca.
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Con finalidad de verificar si la tendencia del incremento de producciéon de biogas y
metano en el esquema de co-digestion se retardan a comparacion del incremento
de produccion de la FORSU se reviso el trabajo realizado por Thompson, et. al
(2021b) quienes trabajaron una co-digestién con las mismas especies del sargazo
empleado en este trabajo de investigacion y residuos vegetales. La principal
diferencia con el trabajo que ellos desarrollaron es que aplicaron un pre
tratamiento hidrotermal que les permiti6 que en un periodo de 21 dias su
produccion alcanzara el maximo rendimiento de biogas y metano en los primeros 2
dias del proceso, otra diferencia fue que su propuesta de co-digestion fue en

relacion de 25:75 en volumen de los sustratos, lo que les favorecié para alcanzar

ml de biogas

——— de los cuales
g SV anadido

la maxima produccion de biogas de 421.01 + 16.08

292.18 + 8.70 fueron de gml de CH,

- % i 0,
P — lo equivalente a 69.40 % de CHy,

Si bien el trabajo de Thompson et. al, (2021b) concreta los valores de rendimiento
de biogas y metano, en su esquema de co-digestion propuesto el pre tratamiento
hidrotermal es un paso adicional que agiliza los rendimiento, lo que le da una
ventaja en cuanto a tiempo de produccion pero representa un gasto energético
adicional para suministro del calor y presion en el pre tratamiento. Aunque en las
tendencias observadas en este trabajo de investigacion los rendimientos de biogas
y metano se retardan hacia el dia 20 de produccion, se rescata que a pesar de ello
el mejor porcentaje de CH, alcanzado fue de 60%, Unicamente 9.40 % menos que
la propuesta de Thompson et. al (2021b).

En cuanto al mejor caso de éxito reportado para producciéon de biogas con las

mismas especies de sargazo fue el trabajo reportado por Tapia et. al (2018) con

———— CONh un pre-tratamiento con
SV anadido

un rendimiento para metano de 104,000 gml de CHy
hongos para degradacion de lignina. Con el contraste de estas comparativas se
demuestra que en efecto el sargazo es un sustrato que puede producir biogas rico
en metano y que los pre-tratamientos son de gran soporte para optimizar los

rendimientos.
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Cabe destacar que al tener una referencia de produccion con otros autores no se
puede aseverar que se esta realizando un comparativo, es un acercamiento o
aproximacion de los valores que se pueden obtener aun teniendo el reporte de los
valores alcanzados en condiciones estandar, esto debido a que, como se
menciond con anterioridad cada autor consideré diferentes condiciones de
operacion e incluso un indculo de distinta proveniencia al trabajado en esta

investigacion.

VI.2.1. Calidad del biogas producido

Es pertinente abordar brevemente sobre la calidad del biogas respecto a su
contenido de metano. En México la norma que menciona el contenido de metano
en el biogas es la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SECRE-2010,
Especificaciones del gas natural, donde para la zona sur el contenido de metano
debe ser de 83% de volumen y para el resto del pais 84%. Si bien este trabajo no
se enfoca en el gas natural, estos valores de la NOM son una referencia para el
biogas generado, recordando que el porcentaje de metano alcanzado en los
esquemas de co-digestion no logran superar un 80% pero llegan a un 60%, sin
embargo es importante mencionar que esta prueba de PBM es preliminar al
escalamiento de una planta de produccion de biogas, por lo que las cantidades

gue oscilan entre un 50% y 60% son aceptables.

VI.2.2. Relacién del balance de materia en el proceso de digestidon anaerobia
La importancia de considerar un balance de materia en el proceso de digestion

anaerobia se deriva de que es un conjunto de reacciones biologicas
interconectadas donde la materia organica es convertida en biogas por la accion
degradativa de un consorcio de microorganismos sensibles al oxigeno, en este

caso los presentes en el indculo probado para la co-digestién anaerobia.

Para lograr una estimacion del balance de materia es elemental la caracterizacion
fisicoquimica del o los sustratos al ser la materia prima del proceso, esta otorga
informacion al ser la fuente de materia organica, o dicho de otro modo, el alimento
de los microorganismos. De acuerdo con Nuiez, (2017) la materia prima es el

componente mas importante en el proceso de digestion anaerobia, pues se va a
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degradar y convertirse finalmente en biogas, para este proceso en particular el
parametro que da mayor informacion sobre la materia organica son los solidos
volatiles que de acuerdo con el procedimiento de Angeidaki et al. (2009) son los
que permiten calcular la concentracién de los compuestos complejos que seran
convertidos en biogas a través del proceso y son la referencia de la fraccion
biodegradable del sustrato y es a través de ensayos de potencial bioquimico de
metano (PBM) que se conoce el rendimiento de produccion de componentes
previos al metano como lipidos, proteinas y carbohidratos a partir de los

compuestos complejos.

Si bien en este trabajo de investigacion el balance de materia no es el eje principal
de investigacion si se realizd el monitoreo del sdélidos volatiles del sustrato, del
in6culo empleado y del digestato para conocer la reduccién de los mismos. Las
equivalencias de disminucion de la materia organica por el proceso no son exactas
ya que estas pruebas fueron en lote (batch) y para haber logrado una estimacion
mas fina se requeria la determinacion de solidos volétiles por cada dia de
muestreo y considerar ademas las cantidades de metano y dioxido de carbono.
Cabe destacar que al haber aplicado el fundamento del método de Angelidaki et
al. (2009), al tomar en cuenta la cantidad de solidos volatiles del sustrato e
in6culo, se realiz6 una equivalencia con balance de masa para verificar que la
proporcién de sélidos volatiles afadidos al proceso fuera 1:1 sustrato(s) e inéculo;
este detalle se puede apreciar mejor en el Anexo | de este trabajo.

Puesto que la digestiébn anaerobia es un proceso bioldgico otro mecanismo para
estimar un balance de materia enfocado principalmente a la conversion del
sustrato a metano y diéxido de carbono es con una aproximacion teérica antiglia
basada en una reaccion de oxido reduccién que ademas involucra agua en el
proceso y que se representa mediante una ecuacion empirica que considera los
valores determinados en el analizador elemental del Carbono, Hidrégeno y
Oxigeno del sustrato, esta ecuacion es la propuesta por Buswell et al. (1952),
dicha ecuacion si es cuidadosamente aplicada puede alcanzar tazas de hasta un

95% 0 100% de prediccidon de rendimientos.
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La ecuacion que se establece es la siguiente:
CnHaOp+(n-a/4-b/2)H,0 —(n/2-a/8+b/4)C0,+(n/2+a/8-b/4)CH,

Asi bien otro mecanismo que da mejores resultados son los modelos matematicos
,que como enuncia Nufez (2017), permiten predecir el comportamiento de este
proceso complejo cuando es sometido a diferentes condiciones de sus variables
manipulables como temperatura, concentracion, composicion y flujo de los
sustratos de entrada, nivel de pH, oxigenacion, entre otro; es decir, estos modelos
son enfocados en el comportamiento cinético del proceso; no obstante el propdsito
de mencionar estas posibilidades es para enfatizar que el alcance de este trabajo
de investigacion a nivel laboratorio con la determinacion del PBM se apega al
método de Angelidaki que monitorea Unicamente la materia organica mediante los

sélidos volatiles antes y después del proceso.

VIl.1 Resultados de calidad del digestato

El otro producto de interés del proceso de co-digestion anaerobia también se
sometié a las determinaciones de pH, conductividad, ORP, %SV y %ST que se
presentan en la Tabla 8. Esta serie de parametros permiten verificar la evolucion
del proceso a su conclusion, ademéas de compararlos con la NADF-020-AMBT-
2011 para tener una nocién de la calidad del digestato para emplearlo como
mejorados de suelos o fertilizante. La referencia de la norma indica una serie de
parametros para clasificar la calidad de la composta, pero los pardmetros
determinados y posibles de comparar para el digestato son los de %H, pH,
conductividad eléctrica, materia organica, y la concentracién de metales pesados
permisible. A continuacién en la Tabla 8 se muestra esta serie de parametros para

el set de experimentos ejecutados en digestion y co-digestion.
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Tabla 8. Parametros determinados para los digestatos del set de experimentos

analizados.
CONDUCTIVIDAD ORP 0 0
Prueba pH (uSlcm) V) %H SV(ghkg) | ST (glkg) % SVIST

Control positivo 82+04 32660 + 2671 -68.6 96.8+0.8 97+28 30.8+6.5 30.3+3.2
Control negativo 9.6+0.3 25000 + 1215.1 -108.8 97.6+0.1 1.69 259+ 3.1 1717
FORSU 8.2 33280 43 971 8.90 28.9 30.8
SM 94 22180 -84.5 97.9 4.21 20.9 19.1
SML 94 29000 +1216.2 -77 97.7 7.31 29.0 245
SM:FO 1:2 8.3 33800 + 3479 -53.5 97.2 9.30 32.3 28.1
SML:FORSU 1:2 84+04 31146.7 + 4320.7 -9.3 97.1+0.7 79+27 29.0+6.6 26.8+3.2

*Nota: Los valores de la Tabla que presentan desviacion estandar se lograron realizar
por triplicado, el resto por duplicado.

Nomenclatura:

SM=Sargazo sobre el mar sin pre lavado

SML: Sargazo sobre el mar con pre lavado

FORSU= Fraccién Organica de Residuos Sélidos Urbanos

SM:FO 1:2= Sargazo sobre el mar sin pre lavado y FORSU relacién 1:2 SV

SML:FO 1:2= Sargazo sobre el mar con pre lavado y FORSU relacién 1:2 SV

Antes de realizar un analisis conforme a la NADF con los parametros que se
lograron determinar es oportuno mencionar que en si estos parametros son
monitoreados para verificar el seguimiento del proceso, de acuerdo con
Vongvichiankul et al. (2017) son importantes para verificar las etapas del proceso
de digestidbn anaerobia y la etapa en gque se encuentra, para el caso del pH
reportan que en las etapas de hidrdlisis y acidogénesis el valor 6ptimo oscila entre
5.5 y 6.5, mientras que para la metanogénesis (etapa final del proceso) oscila
entre 6.8 y 7.2. Como se puede observar en la Tabla 8 todos los valores de pH
para el digestato, se encuentran en valores superiores a 7, de esta forma se
puede inferir que lograron amortiguar sin acidificar el proceso y detonar una
inhibicion microbiana ademéas de concluir las etapas del proceso de digestion

anaerobia.
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En cuanto al valor del ORP, indicador utilizado en el control anaerébico al
cuantificar los valores netos de las reacciones de oxidacién en un medio acuoso,
se conoce que para la digestion anaerobia los valores ideales que indica
Vongvichiankul et al. (2017) se encuentran en un rango de entre -100 a -300 mV.
Los datos obtenidos para los distintos digestatos de cada mezcla muestran que la
mayoria de los valores oscilan en este rango, y aunque algunos son menores a
este son negativos, confirmando presencia de condiciones anaerobias, en cuanto
al valor positivo que se observa, este indica que esta cercano a la oxidacion, y
que, de acuerdo con Salcedo et. al (2017), en el proceso aerobio hubo
compuestos que, en ausencia de oxigeno, se utlizan como receptores de
electrones al final de la cadena de transporte de electrones caso opuesto a las
condiciones de una solucién reductora donde, cuando no hay suficientes
compuestos oxidantes en la solucion, adoptara la condicion de ceder electrones.
Asi valores cercanos a condiciones oxidantes indican que hubo un aparente

proceso degradativo éptimo de los sustratos.

Con objeto de analizar qué tan bien se degradd la materia organica presente en
cada vial se determinaron los % SV/ST en el digestato y se compararon los dos
datos antes del proceso de digestion anaerdbica. Los valores de esta relacion que
en su mayoria de inicio al proceso oscilaban en un 80% y 90% quedaron al final
del proceso entre los valores del 17% y 30%, reduciendo considerablemente la

cantidad de materia organica que se asume fue transformada en metano.

VII.1.2. Evaluacion del producto digestato respecto a la NADF-020-AMBT-
2011

Es importante mencionar que para lograr una evaluacion concreta del digestato
conforme a la NADF-020-AMBT-2011 es necesario tener la determinacioén de %H,
pH, conductividad eléctrica, materia organica (ST) Carbono total, nitrogen total,
relacion C/N, micronutrientes, granulometria fitotoxicidad y concentraciones de
metales pesados. No obstante, aunque en este trabajo de investigacién no se
logré realizar la determinacibn de todos estos parametros se analizaran a

continuacion la tenedencia que tienen los que se lograron obtener.
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Para el parametro de %H, todos los esquemas de digestato superan el valor
sugerido para una composta, esto porque el digestato es un producto semisélido
gue en su composicidn mayoritaria es liquido, no esto sugiere que caiga en el
rango que maneja la composta de tipo C con valores de %H de 25-45%. En
cuanto al pH los valores en que oscilan los diversos digestatos caen en las
compostas de calidad B o C, esto al ser valores de pH superiores a 8.0. La
conductividad eléctrica es el Unico parametro que entra en los valores de la
composta tipo A ya que las lecturas obtenidas para todas las muestras de
digestato son <4 dS/m (400,000 pS/cm). En lo que respecta a la materia orgénica,
equivalente al %SV los valores de los digestatos son inferiores al 20% como lo
indica la norma para la composta de tipo A; esto se debe a que hubo una

reduccion de la materia organica durante el proceso de co-digestion.

Como se puede observar, esta serie de parametros es Unicamente una parte de
los que indica la norma para poder tener un analisis extenso y concreto del tipo de

fertilizante que es el digestato.

No obstante esto da una nocién de la calidad del digestato, lo ideal es tener una
evaluacién con todos los parametros que ofrece la NADF, en especifico se sugiere
afiadir también los parametros de carbono total, nitrégeno total, relacion C/N,
macronutrientes (NPK), fitotoxicidad (IG) y lo que dard mayor soporte a este
trabajo en especial es las concentraciones maximas de elementos traza en mg/kg
base seca segun el tipo de composta en los que incluye As, Cd, Cr total, Cu, Hg,
Ni, Pby Zn.

A continuacioén, en la Tabla 9 se presentan los valores obtenidos mediante la
técnica de espectrofotometria de absorcion atémica para los sustratos (antes del
proceso de digestion) y para los distintos digestatos del set de experimentos
ejecutados con finalidad de verificar las concentraciones que alcanzaron para los
elementos de Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Hg y As.

Antes de mencionar el analisis con respecto a la NADF-AMBT-020-2011 cabe
mencionar que existe la NOM-004-SEMARNAT-2002 para biosélidos, norma que
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incluye concentraciones para metales pesados en biosoélidos, que pueden llegarse
a considerar del producto de la co-digestién anaerobia al ser liquido, con un valor
de %H superior a 83%, como lo indica la NOM-004; sin embargo, estos valores
son bastante laxos a comparacion de los establecidos por la NADF, por lo que
finalmente se optd por Unicamente comparar los resultados obtenidos con la
NADF que es mas estricta.

Tabla 9. Concentraciones de metales pesados detectados en sustratos y digestatos del
proceso de co-digestién anaerobia.

Elemento Sustratos

(mglkg) base seca Digestatos NADF-AMBT-020-2011
gkg (mgl/kg) base seca (mgl/kg) base seca
~ o~ = | < | m &)
w | B |88l ll 3 - || =8]8 2
|2 | |E3E8 (3| 2 |58 |=|& o
L |© a0 2 @ = = s | g e 2
Muestra Ll |z = =z
Cu 22 | 08 | 99 | 42 | 42 |114| 41 | 779 | 73 | - | 70 | 150 | 400-500
Cd 19120 |01 (22|25 |27 |18 | 288 |28 | — | 07| 1 3
Cr 0 0 25 | 22 3 24 | 1725 |15 | - | 70 | 70 250
Ni 56 | 4.9 0 [140|152|162|144 | 1633 [ 153 | — | 35 | 60 100
Pb 138 1169 | 38 | 21 | 232|248 | 186 | 24715244 | - | 45 | 120 200

Zn 10.5| 115|389 | 36.2 | 38.2|59.4 | 460 | 33.8 |389 | 5.6 |200 | 500 | 1200-1800

Hg 001 0 0 0 0 (001 O 0 0 04 | 0.7 3

As 226 1203 | 01 | 17 | 22 | 25 | 3.8 5.6 88 | 11601 |07 2

*Nota: Valores determinados del set de experimentos analizados por duplicado para
sustratos y digestatos, a excepcion de la FORSU y control negativo.

Nomenclatura:

SM=Sargazo sobre el mar sin pre lavado

SML: Sargazo sobre el mar con pre lavado

FORSU= Fraccién Organica de Residuos Sélidos Urbanos

SM:FO 1:2= Sargazo sobre el mar sin pre lavado y FORSU relacién 1:2 SV

SML:FO 1:2= Sargazo sobre el mar con pre lavado y FORSU relacién 1:2 SV

Esta norma tiene menores tolerancias con las concentraciones de los metales
evaluados, esta determinacion nos puede dar nocién de qué metales pueden estar

presentes en el sargazo como sustrato, inclusive se observa que en la tabla 9 que
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es el sargazo con y sin pre lavado antes del proceso de digestion el que muestra
un concentracion elevada en algunos elementos, en especial el As. Si bien este
valor no puede ser comparado directamente con la norma, esta nos esta indicando
una referencia de la concentracion aceptable. Cabe destacar que para el caso de
los digestatos producto de los esquemas de co-digestion e incluso para el sargazo
como el Unico sustrato, todos muestran adn una concentracion de As, para estos
casos es importante mencionar que tenemos ya una dilucion de esa concentracion

gue muestra el sargazo antes del proceso al mezclarlo con la FORSU y el indculo.

Auln con este detalle lo que se rescata de la determinacion de metales pesados es
que se infiere que a pesar de existir un compuesto téxico como el As el consorcio
microbiano del inéculo logré adaptarse y mostrar rendimientos de produccion de

biogas y metano.

Asi bien, como se mencioné anteriormente, la tendencia de la clasificacion del
fertilizante producto de estos esquemas de co-digestion no puede ser concretada
con esta informacion, para ello es necesario tener mejor replicabilidad y contar con
todos los parametros sefialados por la horma para ser contundente con el nivel y
tipo de calidad a que pertenece el digestato, al momento estas determinaciones

analizadas Unicamente sugieren una nocion de la clasificacion.

VII.1.2.1 El As en el sargazo

Si bien el tema central de esta investigacion ni es la deteccion y presencia del As
en el sagazo se presenta a continuacion una posible explicacién de las elevadas
concentraciones de As en el sargazo, esto se debe a que las macroalgas tienen la
capacidad de alta absorciéon por su mezcla Unica de polisacéaridos, principalmente
alginatos en sus paredes celulares (Rodriguez et al., 2020). Esta capacidad se da
principalmente por el mecanismo de intercambio i6nico, quelacion, adsorcién y
atrapamiento de iones en los polisacaridos de las macroalgas; para el caso de la
absorcion del sargazo ocurre en el océano donde el agua tiene un pH cercano a
8.0 y la similitud entre el arsénico y otros miembros de su grupo, como fosforo y
nitrdgeno, permite explicar la razén por la cual el arsénico llega al sargazo. De

acuerdo con Garcia, (2014) las algas marinas absorben el fosfato presente en el
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agua de mar mediante un sistema de transporte de membrana, el cual no es lo
suficientemente selectivo como para discriminar entre las especies de As (V)
(presente como el oxoanion diprotonado H»AsO,4 pK2a = 6.8) y el fosfato
(presente como el oxoanion diprotonado H,PO,4 pK2a = 7.2). Es en estas
condiciones donde la macroalga permite el acceso del As a su interior y reemplaza
al fosfato e interrumpe los procesos de fosforilacion oxidativa ocasionando un
efecto toxico. A pesar de tener la capacidad de acumular el As, las algas al ser
organismos acuaticos tienen la capacidad de transformar el arsénico inorganico en

especies menos toxicas y en el medio acuético lo transforman de As (V) en AsB.

En cuanto al hallazgo de concentraciones de As en el sargazo en este trabajo, se
encontré que coincide con lo reportado por Thompson et al., (2020b) y Lopez et
al., (2021) quienes evaluaron el sargazo como fertilizante y alimento para ganado;
ambas investigaciones manifestaron concentraciones superiores en As para
emplearlo como fertilizante en cultivos de alimentos y como alimento para ganado
por el riesgo que implicaria a la salud humana al consumirlos. Aunque un
fertilizante con concentraciones de As representa un posible riesgo, el proceso de
co-digestion muestra que hubo produccién de biogas y metano a pesar de la
presencia del As y una aparente disminucién de las concentraciones al mezclarlo
con la FORSU e in6culo. Con esto se desprende que esta técnica puede

mejorarse para lograr minimizar niveles de As en el fertilizante.

VII.1.2.2 Consecuencias del As en el sargazo y el uso de otras tecnologias

para su aprovechamiento

Analizaremos brevemente qué ocurriria si se empleara el fertilizante con altas
concentraciones de As, para ello se requeriria remediar la contaminacién del suelo
mediante técnicas de remediacion de suelo como lavado, fitorremediacion e
inmovilizacion complicando su aprovechamiento aumentando costos y riesgos por
su uso. Otro ejemplo del uso de una tecnologia de las denominadas “waste to
energy” es la incineracion de los residuos de sargazo, esto debido a que, aunque
se transformen los residuos en energia existen problemas que representan

potenciales dafos al medio ambiente, y consecuentemente a la salud humana: la
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produccion de emisiones altamente tbéxicas al aire, y la liberacion de
nanoparticulas toxicas que incluyen metales pesados toxicos, dioxinas y furanos.
En estas emisiones también se incluyen particulas suspendidas, en especial las

provenientes de residuos organicos, caso del sargazo.

Ademas de estas emisiones existe la generacion de cenizas que no son una
solucién al uso de rellenos sanitarios ya que estas porciones de cenizas deben
disponerse incluso como residuos peligrosos segun sus caracteristicas CRETIB

(Corrosivos, Reactivos, Explosivos, Toxicos, Inflamables o Biolégico Infecciosos).

Respecto a los residuos de acuerdo con Gonzalez et al., (2003) los de especial
importancia medioambiental son Cd, Hg, As; estos aparecen tanto en las
particulas solidas como en la fase gaseosa. Por este motivo su retencidon requiere
el empleo de una técnica adicional en la instalacion para destruir o retener los
diferentes tipos de contaminantes, ademas que deben cumplir los limites que fija

la normatividad aplicable.

Con lo antes expuesto se infiere que, aunque en la co-digestion del sargazo
permanezcan cantidades de As, de acuerdo con Thompson et al., (2020b) otra
alternativa que se desprende de este hallazgo es el usar el sargazo en la
biosorcién de biomasa de metales pesados, esto ya que se esta explorando como
un método rentable. Esta tecnologia plantea usar la biosorcion porque permitiria
una rapida eliminacién de estas particulas toxicas mitigando su efecto dafino
ademas de su potencial econdmico y amigable con el medio ambiente
empledndolo como material biosorbente. El fundamento en que radica esta
alternativa es que una ventaja de la presencia de alginatos en su pared celular es
que las macroalgas de género Sargassum poseen grupos sulfonato que pueden
remover Pb,Cu,Zn y Mn de agua residual doméstica, no obstante la presencia de

sales en el sargazo puede impedir su capacidad de biosorcion.
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VIII.

CONCLUSIONES

Las tendencias del los rendimientos de biogas y metano en las pruebas
de PBM indican que hubo produccién en los controles positivos y la
FORSU; la mejor produccion se dio en el dia 15 del proceso.

A diferencia de los controles y la FORSU, el sargazo como unico
sustrato y los esquemas de co-digestién 1:2 SV retrasan su produccién
de biogas y metano hacia el dia 20 del proceso.

Entre el sargazo como uUnico sustrato y en co-digestion se observo que
el rendimiento de biogas y metano mejora la tendencia con el esquema
de co-digestion.

Para el set de experimento analizados con el esquema de co-digestion
sagazo-FORSU relacion 1:2 SV afadidos, la tendencia de produccién
de metano es superior por un 10% en comparacion con la FORSU como
anico sustrato.

El analisis de los sustratos respecto a la NADF-AMBT-020-2011
establecen una referencia en las concentraciones permitidas para
metales pesados, para los valores encontrados en esta prueba se
observa que para el sargazo como sustrato son superadas en el As.

En cuanto a la calidad de digestato de acuerdo con la NADF-AMBT-020-
2011, los resultados preliminares no permiten consolidar un nivel y tipo
de fertilizante.

La concentracion del As que se detectd en los digestatos es superior a
la concentracion méxima establecida por la NADF-AMBT-020-2011, por
lo que se infiere que aun con la presencia del mismo hubo produccion
de biogas y metano por los microorganismos presentes en el inéculo y
gue aun considerando una dilucién de la concentracion del As por la co-
digestion y el inoculo se observa una disminucion de las

concentraciones posteriores al proceso.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

En cuanto a la ejecucion de los experimentos en general se puede
mejorar el disefio experimental para confirmar si las variables
independiente de sargazo lavado y sin pre lavar, asi como los esquemas
de co-digestion tienen o no diferencia significativa en cuanto al
rendimiento de biogas y metano producido.

Se puede lograr extender la caracterizacion del sargazo como sustrato
al obtener resultados de Nitrégeno total, amoniacal y nitrico, asi como
someter a las muestras en el analizador elemental con fin de tener
mayor informacion del perfil fisicoquimico del sargazo como residuo.

La evaluacion de la NADF-020-AMBT-2011 puede concretarse al
complementar la caracterizacion del digestato con las determinaciones
adicionales de carbono total, nitrégeno total, relacion C/N,

macronutrientes (NPK) y fitotoxicidad (IG).
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XI. Anexos

Anexo |I. Memoria de céalculo para cantidades (g y ml) de sargazo, FORSU e

inéculo para cada mezcla propuesta.

Los célculos que deben realizarse preliminarmente para cargar los viales conforme
al método de Angelidaki et al. (2009) tienen unas ligeras variaciones para la co-
digestidon, esto ya que son 2 los sustratos participantes. Independientemente de
gue siempre se respetod la relacion 1:1 de los sustratos con el indculo primero se
trabajaron los datos para las relaciones entre estos fueron 2:1, 1:2 y 1:1. Para ello
se emplearon de inicio las ecuaciones 1,2, y 3 respectivamente, para que los SV
guedaran en la relacién, tales calculos se pudieron mejorara con lo aplicado por
Reyes (2018).

Para la relacion 2:1 se utilizo la ecuacion (1):
2 1
SVZ:l = Ex SVSI + Ex SVSZ

Para la relacion 1:2 se utilizo la ecuacion (2):

1 2
SVl:Z ==X SVSl + =X SVSZ
3 3
Para la relacion 1:1 se utilizo la ecuacion (3):

1 1
SVl:l = Ex SVSl + Ex SVSZ

Posteriormente teniendo en cuenta las cantidades de SV para cada relacién se
procede a determinar las cantidades para cada sustrato en los viales para las
respectivas mezclas. El volumen de operacion fue de 60 ml y se consideré la
cantidad de SV de sustratos e inoculo. Para el caso especifico del sargazo
recolectado sobre el mar sin pre-lavado con FORSU que contienen 528.27 ¢
SV/Kg y el in6culo 8.64 g SV/L de indculo. Para la relacion sustratos inéculo (1:1)

se dividen los SV de los sustratos entre los SV del inoculo (ecuacion 4).
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gSv

S 1xsvs 1*°2827 0 TF0 L L ml
Z = = == 6114 —— = 61.14 —
I 1x SV, 1+ 8.64 gL : kg Kg g

Esto indica que 61.14 ml del in6culo contienen lo mismo en SV que 1 g de sargazo
con FORSU. Esta cantidad requiere correccion sumando 1 para el célculo de
masa de sustrato y asegurar que esta cantidad de SV de la muestra es

correspondiente a SV del inoculo. Esto se observa en la ecuacion 5:

S S mL mL
—-c=—-—+4+1=6114—+1=62.14—
I I g g

Con este valor de la ecuacién 5 se calcula la masa del sustrato con la ecuacioén 6:

_Vol.Operacion 60 mL

S = =
S mL

—-C 62.14 —

1 g

= 0.9655 g = 0.97g

En este caso el peso que nos indica la ecuacion 6 corresponde a ambos sustratos,
por lo que se deberd recurrir a las ecuaciones 7 y 8 para la relacién 2:1, 9 y 10
para la relacion 1:2 o finalmente las 11 y 12 para la relacion 1:1.

Cantidad de sargazo y FORSU relacion SV 2:1, ecuaciones 7 y 8 (ejemplo de

sargazo recolectado en el mar sin enjuague con FORSU relacion 2:1):

0.97 g

Cantidad de sargazo (ec.7): 2 * =0.64g9

, 097 g
Cantidad de FORSU (ec.8): 1

=032g

Cantidad de sargazo y FORSU relacién SV 1:2, ecuaciones 9y 10:

. Ws(g)
Cantidad de sargazo (ec.9): 1 * 3 - Xg

: Ws (g)
Cantidad de FORSU (ec.10): 2 = 3 = Xg

Cantidad de sargazo y FORSU relacion SV 1:2, ecuaciones 9y 10:

Ws(g)
=

Cantidad de sargazo (ec.9): 1 * Xg
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Ws (g _

Cantidad de FORSU (ec.10): 1 * >

Xg

El valor total calculado de Ws (de la ecuacién 6) se procede a emplear para
determinar el volumen del inéculo con la ecuacion 11. Cabe destacar que la
densidad del in6culo es de 1.09, por lo que se considera como la del agua y la

obtencién de los ml a combinado con g de sustratos se hace directa:

S ml
v, = T* Ws = 61.14? *0.97 g = 59.3058 = 59.03 mL

Con finalidad de corroborar que sustratos e indculo son equivalentes al volumen
de operacion se suman (ecuacion 12):
Vol.Operacion = Ws +V, = 0.97 + 59.03 = 60

Anexo Il. Ecuaciones empleadas para la estandarizacion de resultados del
PBM.

Debido a que el método de Angelidaki et al. (2009) es un método estandarizado,
los resultados que se obtengan tendran que reportarse en condiciones estandar
de presidon y temperatura (STP) para que en un momento dado, al comparar este
rendimiento con autores de distintos puntos geograficos se pueda tener certeza.
Ya que se obtuvo la composicion de biogas y el volumen generado para cada
mezcla propuesta y controles se corrigen los valores de gas metano en
condiciones estandar (55° C para la temperatura de operacion trabajada) y la
presién en la Ciudad de México (0.77 atm) mediante la siguiente ecuacion 13:
VRss)y = Vac x V;
Donde:

VR(ssy = Volumen real del biogas generado a una temperatura de 55°C (mlL)

V4. = Volumen registrado en el desplazamiento de columna (mL)
V; = Volumen de biogas registrado en la inyeccion al equipo de CG respecto a la

curva de calibracion del método (mL). Este valor vade 0 a 1
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Una vez procesado el dato del volumen real de biogas obtenido se procede a la

conversion del volumen real de metano obtenido con la ecuaciéon 14:

Cen,

100

VRs5 (CHy) = VRgs *

Dénde:

VRss (cna)
= Volumen real de metano (CH,)generado a la temperatura de operacion de 55°C (mL)

Cen,
= Concentracion del metano en el biogas (%), es el dato que arroja el cromatograma.

Para conocer los moles de metano se procede a despejar de la ecuacion de gases
ideales a n (ecuacion 15):

P*VR(55) =nCH4 *R*T—>nCH4_ =%
Dénde:
P = Presion CDMX (atm)

VRss) = Volumen de metano generado (mL)

ncy, = N°de moles de CH, (moles)

atmsmL
)

R = Constante universal de los gases ideales (0.082 ——

T = Temperatura (55°C + 273), (K)

Finalmente se aplicara la ecuacién 16, el despeje del volumen, que corresponde al
volumen de CH, en condiciones estandar de presion y temperatura en la Ciudad

de México:

_ Ncp, * Rx*T
Ven,stp = - p
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