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RESUMEN

Resumen. El tratamiento de los Residuos Sélidos Organicos (RSO), ha tomado gran

importancia en la ultima década debida a su importancia, ambiental, politica, econémica y
social. El origen, disposicion, tratamiento y separaciéon previa de los RSO son factores clave
para un buen manejo integral de estos. La produccion excesiva de RSO nos conlleva a
proponer alternativas de tratamiento siendo una de las mas factibles el composteo y la
digestion anaerobia.

La composicion de materiales, la relacién C/N, temperatura, humedad, pH, aireacion tipo de
proceso composteo o digestion anerobia y el tamafio de particula son condiciones que
determinan la degradacion acelerada y controlada de los RSO.

Durante el proceso de composteo la degradacion promedio fue del 16.2% en 8 dias, trabajando
con una temperatura de 30°C las primeras 24 h (30°C) y 45°C después de las 24 h. La
composicion fue de papel 4%, estiércol 2%, composta (Tratamiento 1) 3%, tala y poda 7%.

En el caso de la Digestion Anaerobia se realizaron dos experimentos Tratamiento I sin inoculo
y Tratamiento II con inéculo. La alta concentracion de AGV inhibi6 el proceso de la
metanogénesis debido a que se obtuvieron concentraciones elevadas de acido acético (6000
mg/L) y de acido propionico (1000 mg/L). Los valores de pH fueron menores a 6.2. La
concentracion de amonio no fue toxica para el sistema, ya que se obtuvieron concentraciones
menores de 1.5-3.0 g/L dando un efecto buffer en el sistema. Esto ocasiondé que la
concentracion de AGV disminuyera y el pH aumentara a niveles de 6.5 — 7.0. La DQO en los
lixiviados disminuyé en un 40% indicando que el proceso, combinado aerobio-anaerobio
presenta un potencial interesante de aplicacion.

El tratamiento mixto (aerobio-anaerobio) controlado y acelerado trajo como consecuencia la

degradacion de los RSO del 60% de degradacion en 120 dias de proceso.

e
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INTRODUCCION

La generacion de los residuos soélidos se remonta miles de afios atras, desde el momento en
que el hombre se comenz6 a establecer como grupo sedentario.

La palabra basura se utiliza comunmente para denominar a los desechos domiciliarios,
industriales, de jardineria, entre otros. A estos desechos les llamaremos Residuos Soélidos
Urbanos (RSU), de los cuales diferenciamos a los Residuos Sélidos Organicos (RSO).

Los RSU reflejan la manera de ser y vivir de quienes los producen. Por esta razén, si un
proceso de clasificacion es efectivo en alguna ciudad o poblacidén especifica, no es garantia de
que funcionara de la misma manera en otro.

La generacion y el manejo de los residuos sélidos es quizas, junto con el agua uno de los
problemas mas agudos y generalizados que se presenta en el orden ambiental en la mayoria
de las ciudades del mundo, sean grandes, medianas o pequenas, habiéndose estimado que la
produccion de estos residuos por habitante esta entre 0.5 y 2 kg/d (Juanga, 2005).

Las altas cifras de generacién de residuos que se dan en todos los nucleos urbanos del mundo
ponen cada vez mas de manifiesto la necesidad de contar con tecnologia apropiada para la
disposicion final de estos materiales en forma segura, eficiente, consistente y econémica.

Una de las formas mas comunes de disposicion final de los RSU en México es el tradicional
método del relleno sanitario y tiraderos a cielo abierto, considerado internacionalmente como la
opcién mas antigua.

La creciente cantidad de RSU que se producen a diario provoca una escasez de sitios de
disposicion final apropiados, generando fauna indeseable (insectos, roedores, entre otros),
lixiviados contaminando mantos y rios de agua dulce, asi como biogas CO, (40%) y CH,
(60%). El metano tiene un efecto invernadero 20 veces mayor que el diéxido de carbono.

Estas son algunas razones para plantear la necesidad de buscar nuevas alternativas que

garanticen la rapida degradacion y estabilidad de los RSU.
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INTRODUCCION

Una alternativa es la reutilizacion de los RSO de forma acelerada y controlada simulando las
condiciones de degradacion de un relleno sanitario, aprovechando la capacidad metabdlica de
la gran cantidad de microorganismos presentes para producir biogas y mejoradores de suelos.
La regulacion y legislacion de los RSU debe ser obligada para todos los sectores de gobierno,
el cual debe de promover campanias en el que el total de la poblacién separe sus Residuos en
Organicos e Inorganicos.

De esta manera podemos cumplir con el protocolo de Kyoto, que exige a los paises
desarrollados y emergentes reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero (CO, y CHy),
por debajo de los niveles especificados para cada uno de ellos en el tratado.

Actualmente en México se encuentra en proceso la elaboracion de instrumentos juridicos que
regulan las actividades de tratamiento de los residuos y que afectan al medio ambiente. Las
leyes en materia de medio ambiente y en particular, sobre los Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
en los gobiernos de los estados, avanzan de una manera muy lenta en las 32 entidades
federativas, pero ya se aborda la problematica de los residuos en mayor o menor medida.

La Gestion Integral de Residuos Soélidos Urbanos (GIRSU) surge como una forma de atender
no soélo la necesidad de la sociedad de sanear sus propios asentamientos sino, ademas,
disminuir los impactos que dichos residuos causan sobre el ambiente.

La ley General de Prevencion y Gestion Integral de Residuos, establece una clasificacion de los
residuos en Residuos Peligrosos (RP), Residuos Solidos Urbanos (RSU) y Residuos de Manejo
Especial. Esta ley establece el principio de aprovechamiento de los residuos, es decir la
separacion, reutilizacion mas no asi al compostaje, teniendo un enfoque mas directo al manejo

de los RP.

La NOM-083-SEMARNAT-2003, nos indica las especificaciones de proteccion ambiental para

la seleccion del sitio, disefio, construcciéon, operacién, monitoreo, clausura y obras

]
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INTRODUCCION

complementarias de un sitio de disposiciéon final de residuos sélidos urbanos y de manejo

especial.

El Estado de México (EM) implementé el Codigo de Biodiversidad (2007), que regula diversos
aspectos relacionados con el medio ambiente, incluyendo a los RSU. Esta normatividad esta
acorde a la Ley General de Residuos y establece algunos lineamientos basicos para la
composta, como son el dimensionamiento de la oferta y la demanda, el desarrollo de guias
técnicas, y medidas para prevenir riesgos; asi como la planeacion, infraestructura, recursos y
difusién de aprovechamiento de residuos. Un aspecto relevante en este cédigo es la obligacion

del procesamiento de los residuos biodegradables que imponen a las industrias.

El comité estatal de normalizacién ambiental en el EM, ha desarrollado una norma especifica
para mejoradores de suelo NTEA-006-SMA-2006. La norma establece los requisitos que deben
reunir los sitios en donde se instale una planta procesadora de RSO, las necesidades de
infraestructura basica, las medidas minimas de control del proceso, asi como las caracteristicas

fisicas y quimicas indispensables del producto final.

La gestion de residuos solidos debe ser incluida y puede ser definida como la disciplina
asociada al control de la generacion, almacenamiento, recogida, transporte, procesamiento y
evacuacion de residuos solidos. De una forma que armoniza con los mejores principios de la
salud publica, de la economia, de la ingenieria y de otras consideraciones ambientales, asi

como la relacion interdisciplinaria con diversas ciencias (SEMARNAT).

Con este antecedente este trabajo evalua la combinacién de tratamientos aerobios
(composteo) y anaerobia (digestion anaerobia) para el tratamiento de los residuos sélidos

organicos municipales.
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REVISION BIBLIOGRATFICA

2.1 Breve historia de la tecnologia del compostaje

El desarrollo del compostaje a gran escala tiene su origen en la India con las experiencias
llevadas a cabo por el inglés Albert Howard desde 1905 a 1947. Su éxito consistié en combinar
sus conocimientos cientificos con los tradicionales de los campesinos. Su método, llamado
método Indore, se basaba en fermentar una mezcla de desechos vegetales y animales,
humedeciéndola y agitandola periédicamente.

En el aflo de 1925 en Europa se comenzo6 a estudiar la posibilidad de descomponer a gran
escala los RSU de las ciudades con la puesta en marcha del método Hindu Indore. En la ciudad
holandesa de Hanmer se instalé en 1932 la primera planta de compost a partir de RSU. A
principios de la década de los 60 habia en Europa 37 plantas, dicho numero aumento
considerablemente y a principios de los 70 se llegd a 230 plantas, destacando el estado
Francés y el estado Espanol instalandose en este ultimo sobre todo plantas de compost en el
Levante y Andalucia. Sin embargo, a partir de mediados de los setenta la evolucién se estancéd
y se cerraron numerosas plantas. Una de las causas de este estancamiento fue la deficiente
calidad del compost producido ya que no se hacia separacion previa en origen de los residuos
sélidos organicos y habia poco interés de los agricultores en utilizar los residuos. No fue sino
hasta los ultimos 20 afios que se ha retomado con gran conciencia en este tipo de procesos

para poner un alto a la contaminacion generada por el hombre.

2.2 Compostaje

El composteo o compostaje es un proceso de fermentacién en medio sélido (FMS) que consiste
en la utilizacion de un sustrato hiumedo, solido e insoluble llamado comunmente RSO que es
transformado por microorganismos (Lonsane y col., 1985, Cannel y Moo-Young, 1980), en
condiciones aerobias controladas de pH, humedad, relacién C/N, y temperatura que combina

las fases mesofilas (15 a 45 °C) y termdfilas (45 a 70 °C) para transformar un residuo organico
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REVISION BIBLIOGRAFICA

en un producto estable, higiénico y aplicable como mejorador de suelos que contiene materia
organica y nutrientes: nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio, calcio y hierro.

La descomposicién de la materia organica se consigue por la oxidacién de las moléculas
complejas, que se transforman en otras mas sencillas y estables. En este proceso se genera
calor que, al elevar la temperatura, produce la esterilizacion de la materia, la eliminacion de
agentes patégenos y semillas indeseables.

Cabe recordar que los factores que afectan a los microorganismos son los que requieren mayor

control a lo largo del proceso.

2.3 Principales variables del proceso

2.3.1 Aireacioén: La aireacion tiene un doble objetivo, por una parte proporciona el
oxigeno suficiente a los microorganismos y permitir la evacuacioén del gas carbénico
producido. La aireacion debe mantenerse en unos niveles adecuados teniendo en
cuenta que las necesidades del oxigeno varian a lo largo del proceso, siendo bajas en
la fase mesdéfila, alcanzando el maximo en la fase terméfila y disminuyendo al final del
proceso. La aireacion no debe ser excesiva, puesto que puede disminuir demasiado la
temperatura y el contenido de humedad. Asi, por ejemplo, un exceso de ventilacion
podria provocar una evaporacion que inhibiria la actividad microbiana hasta detener el
proceso de compostaje, con lo que podria dar la impresién de que el proceso ha
concluido prematuramente. Por otra parte, el exceso de ventilacién traeria como

consecuencia un aumento considerable en los costos de produccion.

2.3.2 Humedad: Los microorganismos necesitan agua como vehiculo para transportar

los nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular, la humedad
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puede variar de un 55-60%. Si la humedad disminuye demasiado, se detiene la
actividad microbiana con lo cual se tendra un producto biolégicamente inestable. Por el
contrario si la humedad es demasiado alta, el agua saturara los poros e interferira en la
difusion del oxigeno a través de las pilas ocasionando con esto una anaerobiosis

trayendo como consecuencia la putrefacciéon de los RSO.

2.3.3 Temperatura: Durante el proceso de compostaje la temperatura varia
dependiendo de la actividad metabdlica de los microorganismos. De acuerdo a este
parametro, el proceso se puede dividir en cuatro etapas: mesdfila, termdfila,
enfriamiento y maduracion. Inicialmente los RSO se encuentran a temperatura
ambiente, enseguida los microorganismos crecen y la temperatura sube
considerablemente en un lapso de 2-3 dias se alcanzan los 40°C (fase mesdfila), la
temperatura sigue subiendo hasta alcanzar un intervalo comprendido entre 60-70°C
(fase termdfila), la mayor parte de los microorganismos iniciales mueren y son
reemplazados por otros resistentes a esa temperatura (Tabla 2.1). A partir de los 60°C,
los hongos termdéfilos cesan su actividad y la reaccion se lleva a cabo por las bacterias
formadoras de esporas y actinomicetos. En esta la fase la generacién de calor se iguala
a la velocidad de pérdida de calor en la superficie de pilas, esto marca el final de la fase
termdfila. Por ultimo se produce una nueva fase meséfila o de enfriamiento y una fase
final de maduraciéon en la que la temperatura se iguala lentamente a la del medio
ambiente. La temperatura se debe controlar, ya que, por una parte, una temperatura
baja supone una lenta degradacion de los RSO prolongandose los tiempos del proceso,
una temperatura elevada determina la destruccion de la mayor parte de los

microorganismos (pasteurizacion), fenébmeno que permite asegurar la eliminacién de
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patégenos, asi mismo se debe tener presente que las condiciones del tratamiento
técnico minimo para la eliminaciéon de patégenos es de 55°C durante 3 dias.

Tabla 2.1. Principales microorganismos identificados en muestras ambientales
obtenidas durante el proceso de compostaje de RSU.

Bacterias Hongos Actinomicetos
Acinetobacter Acremonium Actinomyces
Enterobacter Alternaria Nocardia
Escherichia coli Aspeqillus flavus Thermoactinomyces
Klebsiella Aspergillus fumigatus Thermomonospora
Pseudomonas Cladosporium
Salmonella Fusarium
Serra tia Geotrichum
Shigella Mucor

2.3.4 pH: Durante este proceso se producen diferentes fendmenos o procesos que
hacen variar este parametro. Al principio y como consecuencia del metabolismo
fundamental bacteriano que transforma los complejos carbonados en acidos organicos,
el pH desciende seguido de un aumento debido a la formacién de amoniaco,
alcanzando el valor mas alto alrededor de 8.5 coincidiendo con el maximo de la
actividad de la fase termdfila. Finalmente el pH disminuye en la fase final o de
maduracién (pH entre 7 y 8) debido a las propiedades naturales de amortiguador o

tampdn de la materia organica.

2.3.5 Relacion C/N: El carbono es utilizado por los microorganismos como fuente de
energia y el nitrogeno para la sintesis de proteinas. Una tercera parte del carbono es
transformado en CO, y el restante entra a formar parte del protoplasma celular de los

nuevos microorganismos, ademas, para la produccién de proteinas, se necesita la

e .
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absorcion de otros elementos entre los cuales los mas importantes son el nitrégeno y en
menores cantidades el fosforo y el azufre. Las formas del carbono mas faciimente
asimilables por los microorganismos son los azucares y las materias grasas. El
nitrégeno se encuentra en su mayoria en forma organica de donde debe ser extraido o
modificado por los microorganismos para poder ser utilizados. A medida en que
transcurre el proceso de compostaje la relacion C/N se hace cada vez menor. La
relacion éptima inicial debe estar entre 25-35, si es superior a 35 el proceso de
fermentacion se alarga considerablemente hasta que el exceso de carbono es oxidado y
la relacion desciende a valores adecuados para el metabolismo; si es inferior a 25 se
producen pérdidas considerables de nitrégeno en forma de amoniaco. Cuando la
relacién C/N no es adecuada, se debe balancear agregando nutrientes ricos en C o N
que permitan llegar al nivel deseado, ya sea quitando celulosa, es decir, reduciendo el
carbono o aumentando el contenido de nitrégeno, por el contrario si la relacién es baja

se tendra que disminuir el nitrégeno y aumentar la celulosa.

Lixiviados, estos se producen como consecuencia de la descomposicion de los RSO,
conteniendo una amplia composicién de materia organica, metales, sales, quimicos, entre
otros, que deben ser tratados adecuadamente. Se hara hincapié mas adelante acerca de los
lixiviados.

La composta puede considerarse como un conjunto de restos organicos que a través de un
proceso de fermentacion da lugar a un producto inodoro y con alto contenido de humus.

Debido al contenido de humus y de otras propiedades, la composta es mas valiosa para el
suelo que los estiércoles u otros residuos organicos. Si se aplican estiércoles sin tratamiento en
la superficie del suelo, al no haber sufrido los procesos de degradaciéon, como el compostaje,

se pierden nutrientes, particularmente el nitrégeno, en forma de lixiviados contaminando
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gravemente las capas freaticas. Ademas, que pueden estar contaminados con insectos,
bacterias o semillas que no deberian encontrarse naturalmente en los suelos.

Los resultados de este tratamiento son una reduccion de masa y volumen, la reduccion del
contenido de humedad y la estabilizacién de |la materia organica, permitiendo su uso en
agricultura y en jardineria. El principal inconveniente es que el gasto de transporte se convierte
en criterio condicionante para su utilizacion.

Por otro lado, si la separacion de los residuos solidos urbanos no es totalmente eficiente es
posible encontrar contaminantes como: restos de vidrio, vajilla, ceramica, metales, desechos de
la construccion, envases de vidrio y plastico, laminas de polietileno, caucho, nylon y otras fibras
sintéticas, baterias y otros productos peligrosos de uso en el hogar (envases de insecticidas,
aerosoles, limpiadores, citando algunos de ellos).

Desde un punto de vista ambientalista, la composta posee un inestimable valor pues se trata de
la recuperacion de materia organica a partir de los desechos originados por la actividad
humana, que sin ningun tratamiento seguira contaminando al entorno. Este producto no es
propiamente un abono, sino mas bien un regenerador de los suelos, pero por analogia con los
abonos quimicos es reconocido como abono. La materia organica es necesaria para el
desarrollo y mantenimiento de la vida bacteriana en el suelo, puesto que sin ésta, las plantas
no podrian asimilar los elementos minerales, ni retener la humedad, ni lograr un crecimiento
optimo.

La tendencia actual en la busqueda de nuevas fuentes organicas es la de recurrir a los
residuos solidos urbanos, cuyas fracciones organicas oscilan entre un 30 al 70% en peso de las
basuras y a residuos generados por las estaciones depuradoras de aguas residuales,
consistente en grandes cantidades de sustancias sélidas en forma de lodos con altos niveles

de materia organica y de nutrientes agricolas.
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Asi, el composteo tiene un valor especifico para la agricultura, pero ademas tiene un gran valor
en el ambito ecolégico, ya que aumenta la vida Util de los rellenos sanitarios, permite manejar
grandes volimenes de residuos organicos de forma integral, y al mismo tiempo la obtencion de

un producto final reutilizable que ha causado una importante actividad composteadora.

2.4 Breve historia de [a tecnologia de digestion anaerobia

A partir del siglo pasado la demanda creciente de energéticos fésiles se ha ido incrementando
debido a los progresos y excesos del hombre hacia su entorno. Por lo que se han venido
buscando alternativas para la obtencion de energia la cual se puede obtener por métodos
alternos como la digestién anaerobia de los RSU. La cual consiste en una mezcla de RSO, que
se almacenan en tanques perfectamente sellados, con salidas para recuperar el biogas
obtenido.

En la India, a partir de la década de los 60 se impulsé notablemente la tecnologia de la
produccion de biogas a partir de estiércol bovino con el doble objetivo del aprovechamiento
energético y mantenimiento de las propiedades fertilizantes. En China a partir de la década de
los 70, se fomenté la construccion de digestores, mediante programas de ambito nacional. En
los paises industrializados la historia de la tecnologia de la biometanizacién ha sido diferente y
el desarrollo ha estado motivado por cuestiones medioambientales para disminuir la emision
neta de gases con efecto invernadero. Asi Dinamarca en 1985, comenzé un programa de
demostracion, desarrollado conjuntamente por los ministerios de agricultura, energia y medio
ambiente, en un esfuerzo por demostrar el potencial de grandes plantas de digestion anaerobia
como productores de energia eléctrica.

El método Valorga de la compafiia de ingenieria Valorga International (Montpellier) funciona ya
en siete ciudades europeas: Amiens (Francia), Friburgo y Engelskirchen (Alemania), Ginebra

(Suiza), La Corufia (Espana), Tilburgo (Paises Bajos) y Mons (Bélgica). Se estan construyendo

W
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cuatro plantas en Bassano (ltalia), Barcelona y Cadiz (Espafa) y Varennes-Jarcy (Francia).
Estas plantas estan disefiadas para recibir cada afio de 10.000 a 200.000 toneladas de
residuos. Como ejemplo, la planta de Varennes-Jarcy, en fase de puesta en servicio en el sur
de Paris, tratara 70.000 toneladas al afio de RSU asi como 30.000 toneladas de RSO. De los
cuales al terminar la metanizacion el explotador de la planta recuperara 40.000 toneladas de
composta y 11 millones de m3 de gas, equivalente a 14.000 MWhe. La inversion total en

ingenieria ascendera a 10 millones de euros.

2.5 Digestion anaerobia (DA)

El proceso anaerobio ocurre de forma espontanea en la naturaleza para degradar la materia
orgéanica, produciendo biogas. Teniendo el biogas un potencial calorifico de 5.250 kcal/mol,
para una riqueza de metano en 60% (15).

La digestion anaerobia se puede definir como una biotransformacion que se lleva a cabo
mediante diversos grupos de microorganismos, de las cuales las bacterias metanogénicas son
anaerobios estrictos y son las responsables de la produccion de metano (CH,).

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de los metanégenos es su extremada
especializacién catabdlica ya que a pesar de la enorme diversidad fisiolégica son un grupo de
bacterias que degradan compuestos simples de carbono y no pueden degradar moléculas
complejas como la glucosa a metano y diéxido de carbono.

El proceso de la digestiéon anaerobia consiste generalmente de cuatro fases: hidrélisis

acidogénesis, acetogénesis, y metanogénesis.

Hidrélisis. La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos, por lo tanto el primer paso de la digestion anaerobia de los RSO es la
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hidrélisis de compuestos de alto peso molecular (proteinas, polisacaridos y lipidos) en
moléculas mas sencillas (Figura 2.1). La hidrdlisis de los RSO es llevada a cabo por enzimas
extracelulares excretadas por los microorganismos fermentativos.

La etapa hidrolitica puede ser la etapa limitante de la velocidad del proceso global, sobre todo
tratandose de residuos con alto contenido en soélidos. Incluso en casos donde las fases
acidogénicas o0 metanogénicas son consideradas como pasos limitantes, la hidrolisis puede
afectar al conjunto del proceso (Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991).

Figura 2.1. llustracién general de las reacciones de la hidrélisis

Materiales organicos complejos bacterias Materiales organicos simples

»

(Proteinas, carbohidratos, lipidos) hidroliticas " (Aminoécidos, acidos grasos, azucares)

Acidogénesis. En esta segunda fase los materiales organicos simples son convertidos a
Acidos Grasos Volatiles (AGV), alcoholes, cetonas, aldehidos, agua, formiato, acetato, didxido
de carbono e hidrégeno por accion de las bacterias acidogénicas, ocasionando que disminuya
el pH por debajo de 6.8, (Figura 2.2).
Figura 2.2. llustracién general de las reacciones de la acidogénesis
Aminoacidos, acidos grasos, azucares Acidogénicos Productos intermediarios

> (propionato, butirato,
alcohol, entre otros)

Acetogénesis: En esta tercera fase los productos resultantes de la acidogénesis son
convertidos en acido acético, formiato, hidrégeno y diéxido de carbono (Figura 2.3). Esta
conversion procede de la accidon obligada de las bacterias acetogénicas obligadas a producir
hidrogeno (OHPA).

Figura 2.3 llustracién general de las reacciones de la acetogénesis
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Productos intermediarios Acetogénicas Acetato, hidrogeno y
(propionato, butirato, > dioxido de carbono
alcohol, entre otros)

Metanogénesis. En la cuarta fase también llamada metanogénica intervienen las bacterias
metanogénicas que aumentan los valores de pH a 7.4, a partir de sustratos monocarbonados o
con dos atomos de carbono unidos por un enlace covalente. En esta fase final de la digestion
anaerobia los sustratos como el acetato, hidrogeno y didxido de carbono son transformados a
metano y agua (Figura 2.4).

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos, en funciéon del sustrato
principal, dividiéndose en los hidrogenotréficos, que consumen hidrogeno y férmico, y los
metilotrépicos o acetoclasticos, que consumen grupos metilos del acetato, metanol y algunas
aminas (Montalvo, 2003).

Figura 2.4. llustracion general de las reacciones de la metanogénesis

Acetato, hidrogeno y Metanogénicas Metano y agua
diéxido de carbono >

2.6 Principales variables del proceso

2.6.1 Nutrientes. El proceso anaerobio se caracteriza, frente a procesos aerobios, por
los bajos requerimientos de nutrientes, debido fundamentalmente a los bajos indices de
produccion de biomasa. Los principales nutrientes del sistema anaerobio son nitrégeno,
azufre, fosforo, hierro, cobalto, niquel, molibdeno, selenio, riboflavina y vitamina B12
(Speece, 1987).

Algunos autores plantean los requerimientos de la relacion C/N debe oscilar entre 15-
30:1, y la C/P de 75-113:1. Los valores minimos necesarios para el correcto crecimiento
de los microorganismos se muestran en la Tabla 2.2.

e sl
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Altas relaciones C/N indican un rapido consumo de nitrégeno por los metanogénos y da
como resultado bajas producciones de gas. Sin embargo una baja relacion C/N causa la
acumulacién de amonio y un aumento en el pH mayor a 8.5, que se vuelve toxico para
los metanogénos.

Tabla 2.2. Concentraciéon de nutrientes, para el correcto crecimiento de las
bacterias anaerobias (Henze, 1995).

Elemento g/kg SSV g/kg DQO

Nitrégeno 80-120 55-85
Fosforo 10-25 7-18
Azufre 10-25 7-18
Hierro 5-15 4-11

2.6.2 Temperatura. Este parametro influye de manera decisiva en el proceso
anaerobio, ya que de este dependen mucho las velocidades de reaccion con que se
lleva a cabo cualquier proceso bioldgico, ya sea en la tasa de difusion de sustrato o en
la tasa de las reacciones bioquimicas. Ademas de la posible influencia o dafio que
pueda causar a los microorganismos presentes en el medio.
En la DA se pueden observar tres zonas de trabajo:

a) Psicrofilica: es <20°C

b) Mesofilica o mesofila, entre 20 y 45° C

c) Termofilica o termdfila, entre 45y 70° C
Se ha demostrado que no hay gran variabilidad en la degradacién de los RSO en el

intervalo de temperaturas de 20 — 40°C. Por consiguiente de forma general, a altas
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temperaturas las tasas de reaccion quimica y biolégica son mas rapidas que a bajas
temperaturas. Pero se sabe que a temperaturas mayoras a 60°C, la DA se inhibe.

La solubilidad de los gases NH;, H, y H,S desciende al aumentar la temperatura,
favoreciéndose la transferencia liquido-gas y por tanto desapareciendo mas

rapidamente del medio acuoso.

2.6.3 pH, AGV y alcalinidad. Estos tres parametros, en la practica, son fuertemente
dependientes el uno de los otros, por lo que para su estudio resulta conveniente
tratarlos en conjunto.
Los efectos del pH son considerados como la primera variable del proceso a controlar,
ya que afectan el comportamiento del proceso anaerobio de diversas formas,
sobresaliendo las siguientes:
a) Cambio de los grupos hidrolizables de las enzimas (grupos carboxilo y
aminas).
b) Alteracion de los componentes no enzimaticos del sistema (ionizacién del
sustrato, desnaturalizacion de la estructura proteica de la enzima).
c) Afectacion del nivel de toxicidad de diferentes compuestos.
Para que la formacion de metano se desarrolle de forma satisfactoria el pH debe ser
mayor a 6.2, presentando problemas si baja por debajo de 6.0 o sube por encima de 8.3
(Layet y col. 1997). Sin embargo el proceso de inhibicion parece completamente
reversible, aunque el tiempo de recuperacion depende de la duracion de la alteracion.
En la Tabla 2.3, se observa que el pH no solo depende del tipo de microorganismo que
esté presente en el residuo, sino también del sustrato mayoritario del medio.
El no crecimiento y desarrollo de bacterias metanégenas a pH fuera del intervalo éptimo
de trabajo puede deberse a dos causas:

- ]
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a) A una inhibicion selectiva de ciertas especies mientras que otras son tolerantes al
cambio del pH.
b) A una inhibicion de toda las especies que se incrementa al alejarse el pH de su valor

optimo.

Tabla 2.3. Intervalo 6ptimo de pH para la degradacion de diferentes sustratos.

Sustrato pH optimo
Formiato 6.8-7.3
Acetato 6.5-71

Propionato 7.2-75

Se ha observado que al someter el proceso de digestion anaerobia en un lodo
presolubilizado con cal, con pH entre 8.2 y 8.4, la anaerobiosis se lleva a cabo
satisfactoriamente (Juanga 2005). La caida del valor del pH es mas el resultado de un
desbalance bioquimico en el reactor, que la causa original del desbalance.

Por otro lado, el pH es un importante modulador del sistema puesto que influye en
varios equilibrios quimicos.

Los Acidos Grasos Volatiles (AGV), son los precursores principales para la produccion
de metano en la anaerobiosis.

Muchos especialistas consideran que la concentracion de AGV en un digestor se debe
encontrar en el intervalo de 2-3 g/L, pero se plantea generalmente que una
concentracioén de 0.3 kg/m® es la 6ptima (Montalvo).

Un hecho comprobado es que la concentracién inhibitoria de la digestion depende en

gran medida del tipo de acido presente en ella, siendo la forma mas inhibitoria de los
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AGYV la forma no disociada del acido, que se encuentra controlada principalmente por el
pH.

Una cantidad excesiva de AGV en el sistema puede ser provocada por la presencia de
una carga organica muy elevada, por una caida en la temperatura o por la acumulacion
de mucha espuma. Se ha demostrado que mientras mas larga es la cadena estructural
del acido, mas pequena es la concentracion de éste que puede inhibir el proceso.

El contenido total de AGV totales se expresa como acido acético.

Vieitez y Ghosh (1999), demostraron que las reacciones de fermentacién en los AGV se
ven afectadas a concentraciones de 13,000 mg/L acompariadas de un descenso del pH
=5,

La acumulacién de acido propionico juega un papel muy importante durante la DA, ya
que tiene un efecto de inhibicion en las poblaciones metanogénicas a concentraciones
mayores a 1000 mg/L. Hanaki y col. (1994), demostraron que el acido propionico es el
mas toxico de los AGV.

La alcalinidad (Alc) es una expresion de la concentracion de sales y se expresa en
unidades de concentracidén de carbonato de calcio, aunque a ella contribuyan también
los acetatos, bicarbonatos, formiatos, amonio y otros. El valor de la alcalinidad en un
digestor de forma general debe estar cercano a los 2 g/L, aunque esto no debe tomarse
como un valor constante.

La alcalinidad contribuye significativamente a lograr el efecto “buffer”, este efecto puede
entenderse como la capacidad que tiene una solucion o medio liquido para mantener,
mas o menos constante el valor del pH.

La capacidad tampon del sistema es casi totalmente dependiente del sistema gas
carbénico/alcalinidad, el que, en equilibrio con la disociacion del acido carbonico, tiende

a regular la concentracion del ion hidrogeno.
B R 1 B O T S T A B B O R S S S O St

Composteo y Digestion Anaerobia en el Tratamiento de los Residuos Solidos Orgdnicos. 29




REVISION BIBLIOGRATFICA

La cal es el compuesto mas utilizado debido a su bajo costo. Sin embargo, el exceso de

cal puede traer algunas consecuencias:

1. Sila cal no esta totalmente mezclada, puede caer al fondo del reactor y solidificarse,
esto causa problemas en la salida del solido al lodo, o puede crear una zona de
intensa alcalinidad y destruir la actividad microbiana.

2. Puede dar lugar a la obtencién de un gas de bajo contenido de CO..

Si esto ocurre en exceso, pueden presentarse dos problemas. Uno se relaciona con
el hecho de que al ser elevada la concentracién de CaCQO;, este puede precipitar
creando problemas en el digestor, tuberias, entre otros. La otra dificultad tiene que
ver con la disminucién del CO, que sirve como aceptor de H+ en el proceso redox
que da origen a la formacién de CH,, por lo que al ser pequefia su concentracion se

obtendra un a menor cantidad de este gas.

2.6.4 Amonio. El nitrbgeno es una de las variables importantes (nutrientes) en la
digestién anaerobia, siendo su asimilacion despreciable (bajo crecimiento celular). La
mayor parte del nitrégeno organico pasa a nitrégeno amoniacal lo cual contribuye a
mantener o aumentar la alcalinidad en el proceso. Si el nitrégeno se encuentra en
exceso puede producir amoniaco, lo cual puede inhibir el proceso anaerobio influyendo
solamente en la fase metandgena, siendo el intervalo de toxicidad de 1500 — 3000
mg/L, produciendo un incremento en el pH mayor a 8.5, (Montalvo). Sin embargo
existen trabajos donde se reportan de 4-9 g/L como concentraciones tolerantes.

La inhibicién por nitrgeno amoniacal total esta relacionada con la concentracion de
amonio libre (NHs),), siendo el limite de inhibicién mayor a los 150 mg/L. Se ha

sugerido que el intervalo de amonio libre debe ser de 80 — 100 mg/L (Montalvo, 2003).
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En los reactores anaerobios, el amonio total existe en dos formas: ion NH; y NH; + H+,
de acuerdo a ecuacién siguiente:

NH,&+ <> NH; + H+
2.6.5 Inhibidores y estimulantes. La metanogénesis es sensible a la concentracion de
compuestos o sustancias que pueden ser estimulantes o toxicas al proceso, entre las
cuales incluimos al pH, tiempo de retencién hidraulica y temperatura. Estas poblaciones
se ven influenciadas por fuertes cambios en el medio ambiente y de la habilidad de las
bacterias para aclimatarse a sus diferentes efectos.
Un gran nimero de compuestos organicos son téxicos debido a su caracter apolar o a
su capacidad para interaccionar con otras sustancias por formacién de puentes de
hidrégeno, como por ejemplo los taninos que son compuestos polifenélicos y los
terpenos (citricos).
Los acidos grasos superiores (AGS), pueden causar una severa inhibicion de la
metanogénesis durante varios dias pero la actividad puede recuperarse totalmente una
vez que los microorganismos comienzan a degradarlos.
Los efectos toxicos que causan los metales son los siguientes: interfieren en la
membrana de las células de los microorganismos, disminuyendo el potencial energético
de la cadena de transporte de electrones; destruyen el metabolismo enzimatico e
inactivan las enzimas al reaccionar los metales con los grupos HS™ de los aminoacidos.
La inhibicion es independiente de la concentracion de metales totales en el digestor,
pero dependen de la concentracién de las especies dé metales libres presentes.
La toxicidad por sulfuros es un problema potencial, ya que la reducciéon de sulfatos a
sulfuros reduce la cantidad de materia organica disponible para su conversién a metano.
La concentracion de sulfuros no ionizados depende del pH, habiéndose observado que

a pH entre 7.5 y 8.0 su concentracion es de 90 mg de sulfuros disueltos/L y de 250 mg
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Composteo y Digestion Anaerobia en el Tratamiento de los Residuos Solidos Orgdnicos. 31




REVISION BIBLIOGRATFICA

de sulfuros disueltos/L a pH entre 6.4 y 7.2 concentracién que inhibe al 50% de la
metanogenesis.

También ha sido demostrado que la maxima productividad de metano ocurre a
concentraciones de 0.5% de H,S en el biogas y decrece hasta cero en concentraciones
del 6%.

Resulta evidente la dificultad de fijar una concentracién inhibitoria de los sulfuros en el
proceso anaerobio, sin embargo se plantea el intervalo de 50 — 250 mg/L.

La velocidad limitante para la formacion de metano es el hidrégeno, ya que si las
bacterias obligadas de producir hidrogeno (OHPA) no tienen una buena sintrofia con las
metanogénicas hidrogenofilicas la produccién de AGV libera el hidrogeno que es
inhibitorio. Si hay sulfato en el medio habra una competencia con las bacterias sulfato
reductoras formando como consecuencia sulfuro de hidrogeno. Esto puede ocasionar la
precipitacion de sulfuros de metales pesados produciendo acidos muy corrosivos
trayendo como consecuencia una disminucion importante en el pH.

La toxicidad por sales pueden retardar o inhibir el proceso dependiendo de sus
concentraciones como se indica a continuacion: Na+ (0.2M), NH,+ (0.25M), K+ (0.15M),
Ca®+ (0.11M), Mg+ (0.08M), (Montalvo, 2003).

Los detergentes, pesticidas, y los hidrocarburos clorados son otro factor que inhibe a la

metanogénesis.

2.6.6 Tamano de particula. La velocidad de hidrélisis esta directamente relacionada
con el tamarfo de particula de la materia organica, porque determina la adsorcion de las

enzimas hidroliticas en la degradacion de esta.

e A R R RS
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2.6.7 Contenido en solidos. Se suele operar en mejores condiciones con menos de un
10% en sdlidos, lo que explica que la biomasa mas adecuada sea la de alto contenido
en humedad.
2.6.8 Oxigeno. No se sabe con exactitud por que la presencia de O, es letal para los
microorganismos metanégenos, no obstante se han planteado dos hipétesis
fundamentales:
a) Al combinarse el O, con el agua se produce peroxido de hidrogeno que es
extremadamente toxico.
b) El O, actua directamente sobre el complejo enzimatico de los microorganismos
anaerobios con su consecuente destruccion.
Actualmente no existe tampoco una conclusién categérica acerca de lo qué es lo letal
para los microorganismos metandgenicos, si la presencia de O, o un elevado potencial

REDOX (Montalvo, 2003).

2.6.9 Mezclado. Aumenta el area de contacto entre los microorganismos y el sustrato,

acelera el proceso al favorecerse la transferencia de masa desde los residuos hasta los

microorganismos.

Para efectuar el mezclado se pueden aplicar diferentes métodos, siendo los mas

usuales los siguientes:

1. Agitacion mecanica: se efectua a muy bajas revoluciones por minuto.

2. Recirculacion de gas: el biogas debe producir una buena turbulencia a lo largo de
todo el reactor, esto se logra mediante una buena relacion altura-diametro del
reactor, con velocidades ascensionales de 1m/h.

Cuando el mezclado es intermitente, tiene lugar una gran mejoria en el sistema.
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La DA se lleva a cabo en recipientes cerrados llamados "digestores", que deben permitir la
carga y descarga de materiales y poseer un dispositivo para recoger el gas producido que
puede ser almacenado en un gasémetro de campana flotante y el metano se incinera en una
antorcha.
La caracteristica principal de un digestor es el tamafio, el cual es determinado por tres variables
independientes.

e Concentracién de solidos degradables.

e Velocidad de alimentacion de sélidos.

e Tiempo de residencia de los sélidos en el digestor.
El producto principal de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de metano (50 a
70%) y diéxido de carbono (30 a 50%), con pequefias proporciones de otros componentes
(nitrégeno, oxigeno, hidrogeno, sulfuro de hidrégeno), cuya composicién depende tanto de la
materia prima como del proceso en si. La cantidad de biogas producido es muy variable
dependiendo en gran parte del pH.
Por su parte, el efluente de la digestion estd compuesto por diversos productos organicos e
inorganicos y se puede utilizar en la fertilizacion de suelos, con excelentes resultados, su
composicion varia de acuerdo al desecho utilizado. La aplicacion del efluente al suelo le trae
beneficios similares a los que se alcanzan con cualquier materia organica. Es decir, que actua
como mejorador de las caracteristicas fisicas, facilitando la aireacién, aumentando la capacidad
de retencion de humedad, la capacidad de infiltracion del agua y la capacidad de intercambio
catiénico. Ademas actia como fuente de energia y nutrientes para el desarrollo de nucleos
microbianos que mejoran la solubilidad de los compuestos minerales del suelo. En este sentido
presenta ventajas sobre el uso directo de la materia organica (Metcalf and Eddy, 2003).
Los procesos anaerdbicos ofrecen una diversidad de atractivos, a diferencia de los procesos
aerobicos; la tasa a la que se puede llevar a cabo el tratamiento no esta limitada por la tasa a

-
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la que se puede suministrar el oxigeno y el costo de la energia necesaria para la transferencia
de oxigeno. Sin embargo los procesos anaerdbicos tiene también desventajas, como estos
procesos son lentos requieren grandes tiempos de retencion, esto junto con la necesidad de un
sistema completamente cerrado hace que sea elevado el costo de inversion. Los tiempos de
retencién (volumen/velocidad de reaccion) de los digestores anaerobios se ven afectados por la
temperatura y por el lento crecimiento de las bacterias teniendo en cuenta que el tiempo de
retencién para un digestor mesofilo debe ser mayor a los 10 dias y para un digestor termdfilo la
velocidad de reaccién aumenta bajando los tiempos de retencion, cuando se sobrepasan los
60° C se causan a menudo drasticas caidas en la eficiencia.

Otra solucién que se le puede dar a este gas es la produccion de energia mediante
cogeneracion.

Asi en el siglo pasado la compafiia Dynatech en Estados Unidos (1994) disefid un proceso
piloto para la obtencién de 1 ton/dia. La Universidad de Stanford realizé un estudio acerca de la
biodegradabilidad de la celulosa donde los resultados indicaron que con altas temperaturas y
pH extremos se obtiene una mayor biodegradabilidad. Otros estudios realizados en el Institute
of Gas Technology, en Chicago, indicaron que la produccién de gas es una funcién exponencial
del tamafio de particula. En el distrito de Kanazawa Yokohama Japén se reporté que el
proyecto Stardust’80 de alta velocidad obtuvo un 30% mas de gas por tonelada de materia
organica, teniendo una pureza del 70% y disminuyendo el tiempo de proceso a 8 dias
comparandolo contra un proceso convencional de 20 dias (Trejo, 1994).

Actualmente en Espafia, Francia y otros paises de la Union Europea asi como en México

(Monterrey) se obtiene biogas por diferentes métodos.
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JUSTIFICACION

3.1 JUSTIFICACION

La problematica de los Residuos Solidos Organicos de origen urbano no es nueva, debido a
esto surge la necesidad de plantear soluciones a problemas reales como los son los tiraderos a
cielo abierto y los rellenos sanitarios no controlados.

De esta manera se plantea tratar los RSO por medio del Composteo y Digestion Anaerobia,
siendo alternativas econémicas y productivas en comparacion con los cientos miles de pesos
que se gastan por afio para el mantenimiento y alargamiento de la vida util de los rellenos
sanitarios no controlados.

Uno de los productos principales que se puede obtener por fermentacion aerobia es la
Composta que es mejorador de suelos y por Digestion Anaerobia biogas a partir de fuentes

renovables.

- _______________________|
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4.1 OBJETIVOS

Objetivo general

» Evaluar el uso del compostaje y digestion anaerobia para el tratamiento de los Residuos

Sélidos Organicos (RSO).

Objetivos especificos
» ldentificar y caracterizar una fuente de Residuos Urbanos que sirva como modelo para
simular las condiciones de degradacion acelerada de un relleno sanitario.
» Desarrollar ensayos a nivel laboratorio del compostaje y de digestién anaerobia por

separado.

» Establecer las condiciones de proceso para un sistema de tratamiento sucesivo,

aerobio-anaerobio.

A A B B B e A B R st
Composteo y Digestion Anaerobia en el Tratamiento de (os Residuos Solidos Organicos. 39




MATERIALES Y METODOS

Materiales

y

Métodos

CAPITULO 5

W
Composteo y Digestion Anaerobia en el Tratamiento de los Residuos Solidos Orgdnicos. 40




MATERIALES Y METODOS

5.1 COMPOSTEO

La metodologia empleada en la identificacion de variables criticas en el proceso, asi como las
condiciones de operacion del reactor de listones helicoidales y las técnicas analiticas se
establecieron de acuerdo a trabajos experimentales realizados anteriormente en la planta piloto

4 (pp4), UAM-I.

5.2 Material biologico

Residuos Sélidos Organicos (RSO)
Talay poda

Estiércol seco

Papel

YV V VY VYV VY

Composta previamente elaborada

5.3 Material no biologico

» Reactor de listones helicoidales (80 L)

» Equipo medidor de CO,

» Equipo medidor de perfiles de temperatura
>

Accesorios diversos de los equipos

5.4 Condiciones de operacion

Los ensayos de compostaje se realizaron en un reactor agitado de listones helicoidales (Figura
5.1) durante 8 dias (tiempo de incubacion), con agitacién cada 6 h/Smin, después de las 24 h.
Una vez montado el lote se recirculd agua en la chaqueta 30°C las primeras 24 h y 45°C

después de las primeras 24 h, seguida de una fase de maduracién en el invernadero (8

M
e
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semanas). Controlando la temperatura de 10 a 50°C, humedad y agitacion constante. El
tamafio de particula de los RSO se disminuyé de 2 a 3 cm con un molino de martillos y unas
tijeras de poda. Los RSO los proporcioné el H. Municipio de Nezahualcoyotl los cuales vienen
separados previamente de origen de los cuales podemos distinguir dos tipos, los domiciliarios
(tortilla, pan, cascaras de huevo, huesos, entre otros) y los de tianguis y mercados (frutas y

verduras).

Wet Air
Exhaust Air <—

i
!
I it e i T ) |
! ! ! !
! ! ! !
[ ! ! !
i I i !
Temperature | | | |
register L J i ! Humidification
A A I : Column
Termocouples : |
Reactor { :
Jacket | i 4
I
| 1 : Flow meter
i !
—i_ )
: ! Dry Air

e *'-—--’---L‘-'-Q---j salil o

Figura 5.1. Reactor de listones helicoidales

La aireacion vario de 0.3 — 0.6 vkgm (volumen de aire/ masa de material humedo).

Las mediciones que se realizaron fueron % de CO, cada 5 minutos y perfiles de temperatura
cada 10 min, con un medidor de CO,.

La composicion de los lotes (Tabla 5.1), se basé en experimentos previos realizados en la
planta piloto cuatro de la UAM-I.

El primer lote sirvié de inoculd para los tratamientos posteriores, por lo tanto no se le agrego

composta ni papel.
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Tabla 5.1. Composicién y condiciones de trabajo de los diferentes lotes.

Temperaturade Talay Papel Estiércol Composta

Tratamiento Lote recirculaciéon (°C) poda (%) seco (%) (%)
(%)

1 1 30 7 e 5 e
2 3 45 9 3 2 3

4 45 11 3 2 3
3 2,56y7 45 7 4 2 3
4 8,9 10 30 (24 h) 7 4 2 3

y 11 45 (> 24 h)

5.5 Técnicas analiticas

Se tomaron muestras cada 24 h, midiendo los siguientes parametros: pH, densidad, espacios

vacios, actividad de agua, humedad y cenizas.

5.5.1 Densidad (p)

Esta prueba se realizd segln lo establecido en la “NORMA TECNICA: NTRS-4 - PESO
VOLUMETRICO "IN-SITU". Se verific que la probeta de 500 mL estuviera limpia, se calibré la
balanza analitica Ohaus Galaxy* 200 y se tar6 la probeta.

A continuacién se llend la probeta con la mezcla correspondiente hasta la marca de los 500mL
y se golped la probeta contra una superficie 3 veces para empacar el contenido. Se agregd
mas mezcla hasta llegar de nuevo al nivel de 500mL, teniendo cuidado de no presionar al

colocarlos en el recipiente, esto con el fin de no alterar la densidad que se pretende determinar.

- — ]
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La densidad de la mezcla se determind mediante la siguiente formula:

Donde:

(P, -P) p = densidad de la mezcla (g/cm®)
D7 Pr = Peso de probeta con mezcla (g)
Pr = Peso de la probeta (tara) (g)

V = Volumen de la probeta (cm®)

5.5.2 Espacios vacios (€)

Se verificd que la probeta de 500 ml estuviera limpia, se calibro la balanza analitica Ohaus
Galaxy* 200 y se taré la probeta.

A continuacién se llend la probeta con la mezcla correspondiente hasta la marca de los 500mL
y se golped la probeta contra una superficie 3 veces para empacar el contenido. Se agregé
mas mezcla hasta llegar de nuevo al nivel de 500mL, teniendo cuidado de no presionar al
colocarlos en el recipiente, esto con el fin de no alterar la densidad.

Se afadié suficiente agua hasta alcanzar el nivel de 500 mL, de tal manera que se pueda
cuantificar.

Los espacios vacios de la mezcla se determinan mediante la siguiente férmula:

Donde:
v/iv= ZA *100

! V4 = Volumen de agua afiadido
V1 = Volumen total de la probeta

5.5.3 Humedad

Esta prueba se realizd segun lo establecido en la “NORMA TECNICA: NTRS-7 -
DETERMINACION DE HUMEDAD"

Los crisoles vacios se lavaron y se pusieron a peso constante en una Estufa “Felisa” modelo

241 a 393 k (120°C) durante dos horas, transcurrido ese tiempo, se pasé al desecador durante
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dos horas hasta obtener peso constante. Enseguida se pesaron los crisoles sin muestra, se
vierte la muestra sin compactar hasta un 50% del volumen del crisol y se peso. Se introdujo a la
estufa a 373 k (100 °C) durante 24 horas, posteriormente se retiraron y se dejaron enfriar las
muestras. Una vez realizado se pesaron nuevamente, para obtener el peso de la materia seca.
Se repite esta operacion las veces que sea necesario hasta obtener peso constante (se
considera peso constante cuando entre dos pesadas consecutivas la diferencia es menor al
0.01%)

NOTA: Durante este procedimiento deben utilizarse pinzas.

El porciento de humedad se calcula de la siguiente manera:

Donde:

G-al H= Humedad en porciento
H= w— * 100 G = Peso de la muestra humeda en gramos
G Gl= Peso de la muestra seca en gramos
NOTA: Se tendra en cuenta que para obtener G y Gl, se debe
descontar el peso de la caja.

Reproduccién de la prueba: La diferencia maxima permisible entre determinaciones efectuadas
por duplicado, no debe ser mayor al 1% en caso contrario se recomienda repetir la

determinacion.

5.5.4 Cenizas

Esta prueba se realizd segun lo establecido en la “NORMA TECNICA: NTRS-9 -
DETERMINACION DE CENIZAS”

Los crisoles vacios se lavaron y se llevaron a peso constante en una Estufa “Felisa” modelo
241 a 393 k (120°C) durante dos horas, transcurrido el tiempo, se pasaron al desecador

durante dos horas hasta obtener peso constante. Posteriormente se pesaron 10 g de muestra,

W
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se llevan a peso constante en una Estufa “Felisa” modelo 241 a 373 K (100° C) durante 24 h.
Enseguida se retiraron las muestras y se dejaron enfriar.

Los crisoles con muestra se pesaron en la Balanza analitica Ohaus Galaxy* 200 y se procedio
a carbonizar con unas pinzas para crisol en un mechero de bunsen hasta pérdida total de
humos. Una vez realizado esto se llevaron a una Mufla Thermolyne 1400 Furnace Modelo
FB1415M para su calcinacién a 800° C por 1 hora. Se llevaron a la estufa a 100° C por 2 horas
y se dejaron enfriar en un desecador para luego pesar en la Balanza Analitica Ohaus Galaxy*
200.

NOTA: Se debe evitar que la muestra quede expuesta a corrientes de aire.

El porciento de cenizas en base seca se calcula con la siguiente formula:

Donde:
G3-GlI C = Porciento de cenizas en base seca
C = v X 100 Gl = Peso del crisol vacio, en g.
G2 - G1 G2= Peso del crisol mas la muestra seca en g.
G3= Peso del crisol mas la muestra calcinada en g.

Reproduccién de la prueba: La diferencia maxima permisible entre determinaciones efectuadas
por duplicado, no debe ser mayor al 1 % en caso contrario se recomienda repetir la

determinacion.

5.5.5 pH

Esta prueba se realizé segun lo establecido en la “NORMA TECNICA: NTRS-8 — Determinacion
del pH por el método del potenciémetro.

Se calibré el potenciometro Conductronic pH 120 con las soluciones amortiguadoras pH = 4.0,
(Bipthalate) 5657-02 y pH = 7.0, (Fosfato) 5656-02. Inmediatamente se pesaron en una
Balanza Analitica Ohaus Galaxy* 200, 1g de muestra en un vaso de precipitado de 250 mL,

tarado previamente, y se le agregaron 9mL de agua destilada la prueba se realizo por

w
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duplicado. Se mezclé perfectamente en un vortex por 2 minutos, dejandolo reposar por 10
minutos, transcurrido el tiempo, se vuelve a agitar con el vortex. Enseguida de esta agitacion,
se registro el pH directamente, sumergiendo el electrodo en la solucion. Se retird el electrodo y
se lavé con agua destilada. Después de esto el electrodo se sumergié en un vaso de

precipitado con agua destilada.

5.5.6 Actividad de agua (a )

Se calibro el Medidor de actividad de agua AqualLab Serie CX-2 con agua destilada, hasta que
el medidor marcara 1.0. Su Funcionamiento es de 20 a 41°C, a 85% de humedad relativa. La
capacidad de plato de la muestra: 7mL (a un 0.46 de su capacidad, que es de 15mL). Si se
cumple lo anterior se tiene una exactitud de 0.003, intervalo + 0.001 a 1.000.

Para determinar la humedad de la muestra, se agregd un gramo, y se deja transcurrir el tiempo
necesario hasta que el medidor indique que la lectura se ha llevado a cabo. La prueba se

realizé por duplicado.

5.5.7 CO, (%)

El porcentaje de CO, se obtuvo calibrando el software a cero por ciento con Nitrogeno y a 5 por
ciento con una mezcla de CO..

Una vez calibrado el equipo se obtuvieron las mediciones automaticas que se realizaron cada 5

minutos, dando como resultado el acumulado de CO,, durante todo el experimento.

5.5.8 Temperatura

La medicion de temperatura se obtuvo cada 10 minutos con la ayuda de dos termopares a

diferente profundidad del reactor de 15 y 30 cm. Esto se realizé con el programa Pico
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Technology Software — InstallShield Wizard. Obteniendo la temperatura ambiente y la que se

encuentra dentro del reactor.

5.6 DIGESTION ANAEROBIA

La metodologia empleada en la identificacion de variables criticas en el proceso, asi como las
condiciones de operacién de los reactores anaerobios y las técnicas analiticas de la DA fueron

establecidas a lo largo del trabajo experimental.

5.7 Material biologico
» Residuos Sélidos Organicos (RSO) proporcionados por el H. Municipio de
Nezahualcoyotl.
» Lodos secundarios proporcionados por planta de tratamiento de aguas residuales cerro
de la estrella.
» Lodos Metanogénicos proporcionados por la planta central de malta.

5.8 Material no biologico

» Botes y tapas de plastico (4 L)

» Columnas de vidrio

» Solucién salina saturada 250 g/L
>

Bolsas tedlar

Y

Aditamentos

» Reactor de listones helicoidales.
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5.9 Condiciones de operacion

Los ensayos de digestién anaerobia se realizaron en botes de plastico de 4L (Figura 5.2),
adaptados de tal forma que permitian la coleccion del biogas y recirculaciéon de los lixiviados,
con un tiempo de retencion de 4 meses con una temperatura de 20 — 50 ° C.

El disefio experimental se presenta en la Tabla 5.2.

Figura 5.2. Reactores anaerobios.

El tamario de particula de los RSO se redujo de 2 a 3 cm con unas tijeras de poda.

En el Tratamiento I no se inocularon las muestras con lodos metanogénicos y secundarios, en
el Tratamiento II los RSO se inocularon con 250 mL (10%) de lodos al 50 por ciento de cada
uno.

Ambos tratamientos se compostearon por tres dias en el reactor de listones helicoidales, de

acuerdo al tratamiento cuatro para el composteo (Tabla 5.1).

S S S
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5.10 Técnicas analiticas

Los analisis de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Amonio, pH y Acidos Grasos Volatiles
(AGV), se realizaron directamente a los lixiviados extraidos, debido a que no se pueden tomar
muestras directas de los RSO para observar el comportamiento de estos a través del tiempo.

Se tomaron muestras cada 24 h.

Tabla 5.2. Composicién y condiciones de trabajo de los digestores anaerobios.

Tratamiento Humedad inicial pH (inicial)

(%)
1
70.1 7.5
Sin In6culo
I1
70 8.5
Con Inéculo

5.10.1 Técnica para determinar el pH

Se realiz6 colectando la cantidad de lixiviados generados por dia, obteniendo las lecturas por
medio de un potencidmetro Conductronic pH 120, calibrandolo con las soluciones
amortiguadoras pH = 4.0, (Bipthalate) 5657-02 y pH = 7.0, (Fosfato) 5656-02.

Las muestras se analizaron por duplicado a lo largo del proceso, cuando el pH descendia por
debajo de 6.2 se agregaban 5 g de cal por la cantidad de lixiviados extraidos, o por cada 100

mL de agua, si en este ultimo caso no habia produccién de lixiviados.

5.10.2 Técnica para Determinar [a Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para calcular la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en cada prueba, se utilizé el método

colorimétrico (Standard Methods APHA., 1992). Para la realizacién de la técnica se ocuparon

Composteo y Digestion Anaerobia en el Tratamiento de [os Residuos Solidos Orgdanicos. 50




MATERIALES Y METODOS

dos soluciones; la digestora y la solucion de acido sulfurico con sulfato de plata. Se prepararon

como se describe a continuacion.

5.10.2.1 Solucion Digestora.

Se seco durante 2 horas a 103°C, 50 g de K,CrO;, se dejo enfriar en un desecador y se
pesaron 42.25 g; por otro lado se pesaron 33.3 g de HgSO,4. En un matraz aforado, se disolvid
el dicromato de potasio en 500 mL de agua destilada, se afadio el sulfato mercurico, y se
adicioné muy lentamente 167 mL de H,SO, en un bafo de hielo. Cuando la mezcla se enfrio se

disolvié lentamente y se aford a un litro con agua destilada.

5.10.2.2 Solucion de acido sulfurico con sulfato de plata.

Se peso suficiente sulfato de plata para una proporcion de 5.5 g AgSO./kg de H,SO,. Para
calcular la cantidad exacta se consider6 el peso especifico y la pureza del acido sulfurico. En
un matraz aforado de 1 L, se agregaron 300 mL de acido agregando el sulfato de plata ya
pesado. Se dejo en reposo uno o dos dias para que se disolviera, completando después el
volumen restante del H,SO,. Por cada 2.5 L de acido sulfurico se agregaron 26.03 g de AgSO,.
5.10.2.3 Preparacion de las muestras.

En un tubo HACH con tapa de rosca se agregaron 2.0 mL de la muestra a analizar, en otro tubo
se agregaron 2.0 mL de agua destilada (para el blanco), se les afadid 1 mL de la solucién
digestora, se adicionaron lentamente 2 mL de la solucion de sulfato de plata, se taparon los
tubos y se homogenizo la muestra agitando suavemente. Se colocaron los tubos en una parilla
para digestion durante 2 h a una temperatura de 150° C. Posteriormente, una vez frios se leen
en un espectrofotémetro a una longitud de onda de 620 nm, ajustando a cero con el blanco.

Se realiz6 una curva patrén con glucosa en concentraciones de 0-1000 mg/L, para conocer las
concentraciones reales de la muestra, donde se obtuvo la ecuacion de la recta. La solucién

e L. ==L ]
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patrén de glucosa fue de 1000 mg/L, la cual se preparé disolviendo 100 mg de glucosa en agua
destilada en un matraz aforado de 100 mL.

A partir de la solucién patrén, se realizaron disoluciones con agua destilada para tener
intervalos de concentracion de 0 a 1000 mg/L, como se muestra en la Tabla 5.3. Utilizando la

siguiente formula. C,V; = C,V,

Tabla 5.3. Preparacion de las diferentes concentraciones para la Curva Patron de Glucosa.

Volumen
Volumen Solucién Volumen  Concentracién
Total (mL) Patrén Agua (mL) (mg/L)
(mL glucosa)

2 0 2 0

2 0.4 1.6 200

2 0.8 1.2 400

2 1.2 0.8 600

2 1.6 0.4 800

2 2.0 0.0 1000

Las muestras se realizaron con un volumen total de 2000 uL, las cuales se colocaron en los
tubos HACH y se les agreg6 las dos soluciones para la realizacion de la digestion, siguiendo el
procedimiento anteriormente mencionado. La lectura de la absorbancia se midié a una longitud
de onda de 620 nm en un espectrofotometro SPECTRONIC INSTRUMENT modelo 20D+.

Los datos obtenidos en la Curva Patron de Glucosa correspondientes a las absorbancias para
cada concentracion se muestran en la siguiente Tabla 5.4.

Se grafico la absorvancia en funcién de la concentracion (Figura. 5.3) de la cual se obtuvo por
regresion lineal la ecuacion de la recta y el coeficiente R% Esta ecuacion se utilizé durante todo

este trabajo para calcular las concentraciones de DQO en las diferentes pruebas.
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Tabla 5.4. Absorbancias para cada concentracion de la Curva Patrén de Glucosa.

Concentraciéon Promedio de

(mg/L) Absorbancia
0 0
200 0.07
400 0.166
600 0.269
800 0.332
1000 0.422
Curva DQO
0.5
y = 0.435x- 0.009
04 R?=0.994
K.
2 03
8
g 0.2
L= 4
0.1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
{mg/L)

Figura 5.3. Curva patron de DQO.

5.10.3 Técnica para Determinar la Concentracion de Amonio.

Para cuantificar la concentracion de amonio, se utilizé la técnica del electrodo selectivo de
amoniaco (Phoenix electrode CO) por el método del electrodo de amonio (Standard methods
APHA., 1992). Para la realizacion de esta técnica se ocup6 una solucion de hidroxido de sodio,

la cual se describe a continuacion.

5.10.3.1Solucion de hidroxido de sodio 10 N.
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Se pesaron 40 g de NaOH y se vierten en un matraz aforado de 100 mL, disolviendo en agua
destilada en un bafio de hielo con agitacion constante hasta que se disuelva totalmente el

hidréxido de sodio. Cuando la mezcla se disuelve totalmente se afora con agua destilada.

5.10.3.2 Preparacion de las muestras.

En un matraz aforado de 50 mL se agregé 1.0 mL de la muestra a analizar y se afor6 con agua
desionizada, alcalinizandose con 0.5 mL de la solucion de NaOH (10N) para desprotonar el ién
amonio (NH,") formandose el amoniaco (NH).

Se realiz6 bajo agitacion constante (aproximadamente 3 min. después de agregar el NaOH)
tomando la lectura del potencial (mV) con un potenciémetro (Cole-parmer, DigiSence).

La curva patron se realizé con 1.5 g de NH,Cl anhidro/100 mL, a cinco concentraciones
conocidas: 1, 5, 10, 200, y 500 mg NH,*/ L (Tabla 5.5).

El valor del potencial es proporcional al logaritmo de la concentracion cuyo valor puede ser
calculado por la ecuacién de la recta (Figura 5.4), donde se obtienen las concentraciones de

NH,CI y de las muestras.

Tabla 5.5. Concentracion de la soluciones para la curva patréon de Amonio.

Volumen Volumen Volumen Concentracion

Total (mL) Solucién Agua (mL) (mg/L)
Patron (mL)
50 0.5 49.5 50
50 1.0 49.0 100
50 2.0 48.0 200
50 3.0 47.0 300
50 5.0 45.0 500

R R B 0 B S PEEBoss
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Curva Estandar de Amonio

7010 1.5 2.0 25 3.0

O o
S o

-100
-110

Milivolts

-120 y=-58.15x +21.50
2 =
130 R*=0.998

-140
Log (mg/L)

Figura 5.4. Curva patron de Amonio.

5.10.4 Técnica para determinar la produccion de Biogds.

La coleccion del biogas se realizdé en columnas de vidrio por desplazamiento de una solucién
salina saturada de NaCl (250g/L). El biogas desplaza a la solucién salina quedando este
atrapado en el interior de la columna, tomando una muestra cada 24 h. El biogas se analizé en
un cromatografo de gases (Hewlett Packard 8610C Serie SRI), con una columna empacada de
doble porosidad y un Detector de Conductividad Térmica (TCD), para obtener composicién y
porcentajes de CO, y Metano.

Antes de realizar la determinacion de las muestras se realizé una curva estandar con una
mezcla conocida de CH, y CO, (Figura 5.6). Se obtuvo un cromatograma con un area de pico
para el dioxido de carbono y otra para el metano. La concentracion de cada gas en la mezcla

se determina por la ecuacion de la recta.
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Curva estandar de Biogas

30
25 |
£ 5 o
10 | .)0/ - ~8-C02
0 10 20 30 40 S50 60 70
Concentracion (%)

Figura 5.5. Curva patron de Biogas.

5.10.5 Técnica para determinar la concentracion de AGV.

Los AGV fueron analizados por un cromatégrafo de gases (Hewlett Packard 5890, Serie |,
USA) equipado con un Detector de lonizacién de Flama (FDI).

La concentracion de AGV se determiné como acetato, propionato y butirato producidos durante
la hidrélisis y fermentacion a partir de la curva de calibracion (Figura 5.6), la que se elabor6 a
partir de una solucién madre de una mezcla de acetato de sodio, propionato de sodio, y butirato

de sodio de 100 mM, Tabla 5.6.

S —
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Tabla 5.6. Concentracion de las soluciones para la curva patron de AGV.

Concentracion

(mg/L) Acetato Propionato Butirato
0 0 0 0
100 52148 58670 94965
200 109255 109971 185965
400 185877 220243 361020
600 265680 324884 541542
Curva Estindar AGV
600000 -
500000
g 400000 - = 897.91x +3242.2 y = 540.13x + 2321
“a y R2=0.9999 R?2=0.9998
300000 -
200000 -
y=437.31x + 88924
100000 - R?=0.9937
0 ' T T T T T T
* Acetato 0 100 200 300 400 500 600
- .
Pm’planato Concentracion (ing/L)
Butirato

Figura 5.6. Curva patron de AGV
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6.1 COMPOSTEO

Los rendimientos de degradacion se calcularon a partir de los valores acumulados de CO,,
dando como resultado el porciento de degradacion de los RSO en ocho dias de proceso
acelerado y controlado como se muestra en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Tratamientos en la Degradacién de los RSO en 8 dias por composteo.

Tratamiento Lote Humedad Temperatura Y gCO,/ kg Degradacién
inicial maxima MSi de RSO en8
(%) alcanzada en dias (%)
el reactor
(C)

1 1 78.7 45 23.5 2.3

2 3 83.7 55 380.4 38.0

4 55.0 47 164.5 16.4

3 2 78.7 55 225.4 225

5 64.3 47 127.8 12.7

6 65.2 --- 94.5 9.4

7 70.8 46 280.7 28.0

4 8 69 - 138.1 13.8

9 70.7 45 152.3 15.2

10 60.0 49 204 .4 20.4

11 72.3 -—- 152.2 15.2

El Tratamiento 1 sirvi6 de inéculo a los demas experimentos, donde la variable fue estiércol
vacuno al 5 por ciento. El lote 1 se utilizé como acelerador biolégico en la degradacion de los

RSO.

L - e
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En el Tratamiento 2 la variable del proceso fue papel 3 por ciento, estiércol vacuno 2 por ciento,
composta (Lote 1) 3 por ciento, tala y poda que correspondié al 9 y 11 por ciento, la
temperatura de recirculaciéon fue 45°C.

El porcentaje de degradacion fue del 38 y 16.4 porciento en 8 dias. Estos resultados podrian
implicar un posible error de lectura del equipo, debido a que la literatura reporta como pérdida
total de CO, del 40 porciento en 3 meses de proceso, siendo el mas confiable el segundo
resultado 16.4 por ciento en 8 dias.

El Tratamiento 3 incluy6 las variables; papel 4%, estiércol vacuno 2%, composta (Lote 1) 3%,
tala y poda 7%, con una temperatura de recirculacion en la chaqueta de 45°C. El promedio de
degradacion en 8 dias fue del 18.15%. Se puede observar que se obtienen cuatro resultados,
dos de ellos con un alto porcentaje de degradacion 22.5y 2% y por otro lado los otros dos con
bajos rendimientos 12.7 y 9.4%, lo que indica que los resultados obtenidos presentan una
variabilidad importante.

El tratamiento 4 la variable del proceso incluyé la temperatura de recirculacion la cual se fijo a
30°C las primeras 24 h y después a 45°C a partir de las 24 h, con un contenido de papel 4%,
estiércol 2%, composta (Tratamiento 1) 3%, tala y poda 7%, similar al tratamiento 3.

El promedio de degradacion de los RSO fue de 16.15 por ciento en 8 dias, observando que se
obtuvieron resultados con menos variabilidad (13.8, 15.2, 20.4 y 15.2 por ciento). Esto indica
que la transformacién de la materia organica a CO, y otros subproductos se llevo a cabo de
una manera mas eficiente.

En la degradacion y estabilizacion de los RSO separados de origen se lograron obtener en 8
semanas de composteo en el invernadero de la PP4, a diferencia de los métodos

convencionales que puede ser de 7 a 9 meses (Trejo, 2002).
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La Tabla 6.2 muestra los resultados de los analisis realizados a los RSO durante el proceso

acelerado y controlado de compostaje al cabo de 8 dias en el reactor de listones helicoidales.

Tabla 6.2. Analisis realizados a los RSO a los 8 dias del proceso de compostaje.

Espacios Actividad
Tratamiento / Lote Densidad Vacios pH Humedad Cenizas de agua

(g/cm’) (%) (%) (%) (aw)

3 0.41 79 5.51 60.15 14.21 0.982

2 0.32 66 8.23 63.2 15.26 0.985
4 0.48 66 4.34 54.97 14.14 0.963

0.37 57 3.65 49.87 18.25 0.971

0.46 59 473 78.64 13.28 0.986

2 0.40 54 8.25 54.51 14.76 0.988

0.44 66 5.04 64.85 15.17 0.974

5 0.31 58 7.96 55.24 16.87 0965

3 0.48 66 5.14  83.71 15.28 0.988
6 0.40 63 7.89 85 18.56 0.976

. 0.33 66 4.85 78.38 16.86 0.989

0.31 64 4.77 65.22 17.24 0.985

8 0.46 63 453 62.25 13.42 0.989

0.39 44 7.90 66.81 14.56 0.975

9 0.42 46 4.94 65.84 17.21 0.987

4 0.38 42 7.00 62.33 18.92 0.979
10 0.47 45 5.7 69.70 15.68 0.992

1 0.41 44 6.43 62.12 16.89 0.991

0.53 53 5.09 70.83 16.53 0.990

0.49 48 8.64 68.15 17.90 0.985

La densidad y los espacios vacios son parametros que indican la reducciéon de la masa a lo
largo del proceso, observando que en todos los tratamientos existe la pérdida de volumen. El
pH se estabiliza rapidamente (4.3 - 8.6) en un periodo de 8 dias. La humedad disminuye debido
al aire que ingresa al sistema ocasionando que se retire agua del medio. La actividad de agua
varia de 0.963 — 0.992 la disponibilidad de agua en el sistema, asi como la concentracién de

solutos presentes. Las cenizas indican la cantdad de minerales presentes

w
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como resultado de la degradacion de la materia organica debido a la formacién de productos
secundarios. .

A continuacion se ilustra un ejemplo del proceso de compostaje donde las siguientes graficas
muestran los perfiles de degradacién y de temperatura para los diferentes lotes que se

trabajaron a lo largo del desarrollo experimental. Las graficas de los demas tratamientos se

muestran en el Anexo A-2.

LOTE 3. Tratamiento 2. Temperatura de recirculacion 45°C, papel 3%, estiércol 2%, composta

3%, tala y poda 11%.

5.0
45 -
4.0 -
3.5 -

3.0 1

%
o0

325
©20 - w

1.5 A
1.0 1

0o
¢ ¢ o+ ¢+ 0000

0.5

1

T T T T T T . T 1
20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (h)

ot
o
O we

Figura 6.1. Produccién de CO, para el lote 3 del tratamiento 2.

La maxima produccion de CO, (4.5%), se obtuvo a las 5h de iniciado el proceso, observando
que disminuye y posteriormente se estabiliza la degradacion de los RSO en 2.5 por ciento

aproximadamente en un tiempo de 140 horas (Figura 6.1).
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CO2 (g/ h kgMSl)
w

0 4 T T T T T =

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (h)

Figura 6.2. Velocidad de produccion de CO; para el lote 3 del tratamiento 2.

La velocidad de degradacion de los RSO se ve afectada por la difusiéon de oxigeno, el tamafio
de particula y problemas de transferencia de calor del centro hacia el exterior de los RSO.

400 1
350 A
300 -
250 A
200 A

150 A

€02 (g/ Kg MSI)

100 o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (h)

Figura 6.3. CO, acumulado para el lote 3 del tratamiento 2.

El rendimiento obtenido de CO2 fue de 380g/kg MSi, esto indica que se degradé casi el 40 por
ciento de la materia organica en 8 dias, en comparacién con lo que reporta la literatura en 3

meses (Figura 6.3).
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PERFIL TEMPERATURA
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Figura 6.4. Temperatura ambiente. Termopozo 1.
La temperatura maxima alcanzada durante el proceso de compostaje fue de 55°C (termopozo
1), que se encuentra a 30 cm de profundidad en el centro del reactor. El termopozo 2 indica la
temperatura que se logra obtener a 15 cm de profundidad en un extremo del reactor.
La temperatura ambiente fue variable de 20 — 25°C.
El tratamiento 4 mostré menos variabilidad en el porcentaje de degradacion, 16.15% de CO; en
ocho dias en promedio. Encontrando que las condiciones de proceso ideales fueron la
temperatura de recirculacion la cual fijo a 30°C las primeras 24 h y después a 45°C de las 24 h,
papel 4%, estiércol 2%, composta (Tratamiento 1) 3%, tala y poda 7%.
La estabilizacion de los RSO se logré en ocho semanas, obteniendo un pH final cercano al

neutro y una disminucion de espacios vacios un 15%.
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Los perfiles de temperatura (55°C) termopozo 1, indican que el proceso de composteo se

realiz6 en aproximadamente 6 dias, elevando el perfil de degradacién de los RSO .

6.2 DIGESTION ANAEFROBIA

La DA se realiz6 con los RSO de los lotes de composteo 10 y 11 del tratamiento 4 (Tabla 5.1),
los cuales se compostearon por 8 dias en el reactor de listones helicoidales.

Los analisis se realizaron a los lixiviados directamente, excepto para la composicién del biogas.

6.2.1 pH

El pH involucra directamente la concentracion de AGV presentes, donde la metanogénesis se
ve inhibida por valores menores a 6.2, siendo el acido acético (6000 mg/L) uno de los
inhibidores de la DA.

Se realizaron dos experimentos, el Tratamiento I no se inéculo con lodos metanogénicos ni
secundarios y el Tratamiento II se in6culo con 250 mL de lodos al 50 por ciento de lodos
secundarios y metanogénicos.

En ambos tratamientos se ajusto el pH inicial a 7.5 observando (Figura 6.5) que este disminuye
drasticamente hasta 5.0 en los lixiviados, dando como consecuencia un control a lo largo del
proceso.

Se puede observar que el pH se comienza a estabilizar a lo largo del proceso por arriba de 6.0
a partir del dia 10 para el Tratamiento Il y para el Tratamiento I después del dia 21. A partir del
dia 21 el comportamiento es similar en ambos tratamientos.

El efecto del indculo en el Tratamiento II, se puede observar en que hay una pronta
estabilizacion del pH en los RSO, mientras que en el tratamiento | sin indculo es mas retardada

la disminucion de AGV.
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Figura 6.5. Comportamiento de los Tratamientos I y II en funcién del pH.
El pH se mantiene estable a lo largo del proceso sin produccién de metano lo cual indica que la
formacién de este ultimo se ve inhibida por la formacién de acido acético que es mayor a 6 g/L

(Figura 6.6).

6.2.2 Produccion de AGV

La producciéon de AGV es producto de la fermentacion de los azucares presentes y son los
precursores de la metanogénesis, siendo el acido acético toxico a concentraciones mayores de
6 g/L como se presenta en los primeros 40 dias.

El acido propidnico inhibe la metanogénesis por arriba de 1000 mg/L (Castillo 2003).

Esto se puede ilustrar de una manera mas clara como se muestra en la Figura 6.6.

Después del dia 40 en el Tratamiento I, sin inéculo la producciéon de acido acético disminuye
oscilando de nuevo hasta alcanzar valores de 8 g/L a partir del dia 80, lo que ocasiona una

inhibicién de la metandgenesis dando como resultado solamente la produccién de CO..
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Figura 6.6. Produccion de AGV. Tratamiento 1.

En el Tratamiento I sin in6culo la concentraciéon de acido acético alcanza valores de 12 g/L,

disminuyendo a partir del dia 21 hasta obtener 4 g/L siendo aun téxico para el sistema de la

DA. La produccién de acido propionico se incrementd por arriba de 2 g/L a partir del dia 30

obteniendo concentraciones de hasta 9 g/L, manteniéndose constante a lo largo del proceso

entre 4 -6 g/L.

AGV {g/L)

Lixiviados
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Figura 6.7. Produccion de AGV. Tratamiento II.
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El Tratamiento II (Figura 6.7) con indculo muestra una pronta disminucién de acido acético a
partir del dia 10, asi como un incremento y decremento a lo largo del proceso obteniendo
concentraciones maximas de hasta 10 g/L. El acido acético se observa que se encuentra
estable a lo largo del proceso de 2 — 4 g/L siendo aun téxico para la DA, mostrando un
incremento de 6 g/L a partir del dia 50 al 80.

El butirato alcanza valores cercanos a los 16 g/L en ambos tratamientos, obteniendo 4 y 2 g/L

respectivamente.

6.2.3 Evaluacion de Amonio.

La produccién de amonio es tdxica en el intervalo de 1500-3000 mg/L (Montalvo, 2003), en
ninguno de los dos tratamientos la concentracion de amonio result6 ser inhibitoria debido a que
la mayor concentracion registrada fue de 800 mg/L (Figura 6.8).

El Tratamiento II muestra una mayor estabilidad en los primeros 30 dias, a diferencia del

Tratamiento I que es mas variable alcanzando concentraciones de 800 mg/L.

Lixiviados
800
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L
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0 200 40 60 80 100 120 140

Tiempo {dias)

Figura 6.8. Produccién de Amonio.
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La concentracion de amonio aumenta a partir del dia 50 dando como resultado un efecto buffer
al sistema, esto ocasiona que la concentracion de AGV disminuya y el pH aumente en

intervalos de 6.5 - 7.0.

6.2.4 D9OO.
La DQO es la cantidad de materia organica que puede ser oxidada a otros subproductos. La
concentracion al inicio fue muy alta (110 — 120 g/L) y al final de (85- 90 g/L) en ambos

tratamientos (Figura 6.9).

Lixiviados
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Figura 6.9. Disminucion de la Carga Organica.

A partir del dia 10 se nota un incremento de la carga organica a valores cercanos a 140 g/L,
esto es debido a que el lixiviado extraido es recirculado de nuevo al sistema.
La DQO disminuyé un 40 por ciento, lo que indica que un proceso aerobio-anaerobio ayuda a

una remocién eficaz de la carga organica.

m
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6.2.5 Produccion de Biogds

El volumen obtenido de biogas varié a lo largo de todo el proceso teniendo su maxima
produccioén en las primeras 72 h en forma de CO,, debido a la presencia de AGV y de oxigeno
disponible, siendo estos inhibitorios para la metandgenesis.

La composicion del biogas puede ser variable dependiendo de las caracteristicas de cada
proceso, siendo el mas éptimo metano (60%) y diéxido de carbono (40%).

Cuando no hay produccion de metano se dice que el sistema se acidifico debido a la
produccion de AGV y CO, siendo este ultimo originado como producto de la respiracion de los
microorganismos fermentativos.

La cuantificacion del biogas producido para el Tratamiento I (sin inéculo) se muestra en la
Figura 6.10, y para el Tratamiento II (con inéculo) en la Figura 6.11. Es posible que los
reactores anaerobios tuvieran fugas de biogas, ocasionando que no se lograra cuantificar el

volumen total de biogas producido.

Biogas acumulado

25 -
20 -

15 -

Volumen (L)

0 . o B
Tratamiento | Sin inoculo

Figura 6.10. Tratamiento I con inéculo. Produccién maxima de biogas 27 L.
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Biogas acumulado
14 -

8
| A
0

Tratamiento 1l Con inoculo

Volumen (L)

Figura 6.11. Tratamiento Il con inéculo. La produccién de biogas fue variable, aun cuando se
trabajaron bajo las mismas condiciones.

La composicion de biogas en las mejores condiciones de proceso son metano (60%) y diéxido
de carbono (40%). La produccién de metano se vié inhibida por las concentraciones tan
elevadas de acido acético (6000 mg/L) y acido propionico (1000 mg/L).
En el Tratamiento I sin indculo el pH se comienza a estabilizar por arriba de 6.0 a partir del dia
21y la concentracion de AGV es elevada por lo que retarda la produccién de metano. Mientras
que en el Tratamiento II con in6culo el pH se estabiliza por arriba de 6.0 a partir del dia 10 y la
produccion de AGV disminuye siendo aun inhibitoria la producciéon de metano.
Esto ocasiona que el sistema se acidifique dando como resultado la produccién de CO, y
disminucién de la materia organica.
La produccion de amonio (800 mg/L) sirvi6 como buffer en ambos tratamientos, siendo no
téxico para el sistema.
El volumen de biogas producido fue variable para cada experimento, existiendo posibles fugas

no detectables durante el proceso de Digestion Anaerobia.

B e
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La metanogénesis se ve inhibida a valores de pH menores a 6.2 ocasionada por la alta
concentraciéon de AGV.

El efecto del inoculo y del buffer (cal) en el Tratamiento 11 fue positivo porque estabilizé el pH
por arriba de 6.0 a partir del dia 10, disminuyendo la elevada concentracién de AGV.

El tratamiento mixto (aerobio-anaerobio) controlado y acelerado trajo como consecuencia una
elevada degradacion de los RSO. Esto se puede visualizar en la Figura 6.12, en la cual se
puede observar que se obtuvo en el Tratamiento I hasta un 70 por ciento de degradacién en

base humeda, en 120 dias de proceso.

Degradacion de los RSO

80 ~
70 -
60

50 -
40 -
30 -
20

10 -

Porciento de degardacién

Tratamiento | Tratamiento I

Figura 6.12. Porcentaje de degradacion de los RSO en 120 dias.
El promedio fue de un 60 por ciento, lo cual indica que controlando el proceso de degradacion y
separando los RSO de origen se pueden estabilizar rapidamente los residuos.
Un tratamiento mixto (aerobio-anaerobio) podria ser una estrategia adecuada para el

tratamiento de los RSO.
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CONCLUSION

La composicion de los RSO es distinta a lo largo del afio, lo que indica que los criterios para
estabilizar la relacién C/N también son diferentes.

El tamafio de particula es un punto clave en la estabilizacion y degradacién acelerada de los
RSO separados de origen, debido a que a mayor area de contacto mayor es el consumo de
sustrato.

La degradacion promedio de la materia organica en el Tratamiento 4 (30°C y 450 C, estiércol
vacuno 2%, composta (Lote 1) 3%, papel 4%, tala y poda 7%) fue de 16.2% en 8 dias.

El proceso acelerado nos da un 16.2% de degradacion en 8 dias, es decir 4 veces mas que lo
reportado (40 por ciento de degradacion en 12 semanas).

Las temperaturas maximas (55°C) se alcanzaron en el lote 2 y 3, lo cual propicia la eliminacién

de contaminantes.

Para el caso de la DA, el efecto del inoculé y de la cal (buffer) en el Tratamiento II ayuda a
estabilizar el pH por arriba de 6.0 en los primeros 10 dias.

La produccion de metano se vio inhibida por las concentraciones tan elevadas que existen de
acido acetico (6 g/L) y de &cido propidnico (1 g/L) a lo largo de todo el proceso en ambos
tratamientos.

La concentraciéon de amonio no es toxica para el sistema siendo inhibitoria en un intervalo de
1.5-3.0 g/L, dando como resultado un efecto buffer al sistema, esto ocasiona que la
concentracion de AGV disminuya y el pH aumente en intervalos de 6.5 — 7.0.

La DQO disminuyé un 40 por ciento de la carga organica indicando que un proceso aerobio-
anaerobio ayuda a una remocion eficaz.

La produccion de biogas fue muy variable en ambos tratamientos, es posible que hubo fugas

de biogas y no pudo ser cuantificado correctamente.

L aaaeea——————
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CONCLUSION

La metandégenesis se vio inhibida principalmente por una gran concentracion de AGV lo cual
indica que la concentracion de AGV es un punto clave del proceso para poder obtener metano
(biocombustible).

La DA en el tratamiento de los RSO es un proceso complicado que requiere un estudio mas
profundo y concientizado de los mecanismos bioquimicos y de ingenieria que son parte

fundamental para obtener resultados favorables.

e
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ANEXOS

A-1 Lixiviados

Los lixiviados se producen como una consecuencia de la hidrélisis de los RSO produciendo
liquidos percolados. Diversos estudios indican que los lixiviados contienen una amplia
composicion y concentracion de metales, sales, compuestos organicos, quimicos, entre otros.
En la Tabla A-1, se indican las concentraciones tipicas de los componentes y sus limites
representativos (Glynn, 1999).

Tabla A-1.Caracteristicas de lixiviados de rellenos sanitarios (mg/L), excepto el pH.

Antigliedad del relleno Nuevo (< 2 afios) Antiguo (> 10 afios)
Componente Intervalo Valor tipico Valor tipico
DQO 3,000 - 6,000 18000 100-500
DBO 2,000 - 30,000 10000 100-200
CcoT 1,500 - 20,000 6000 80-160
Solidos totales en 200 -2,000 500 100-400
Suspension
Nitrégeno total 20 -1500 400 100-200
Fosforo total 5-100 30 5-10
Alcalinidad (CaCO;) 1,000 — 10,000 3000 200-1000
Sales solubles (Cl, SO,) 200 - 4,000 800 100-500
Hierro 50 - 1,200 60 20-200
Plomo 1-10 2 0.01-0.5
Zinc 25 - 250 50 0.1-1.0
pH 5-8 6 6.6-7.5

La variabilidad en cuanto a la cantidad (20 — 25% / Kg RSO) y la calidad del lixiviado es
determinante a medida que las estaciones cambian, lo que hace que el tratamiento de
lixiviados sea mas dificil que el tratamiento de aguas residuales municipales. Los analisis

realizados a los lixiviados como la relacion DBO/DQO, acidos grasos volatiles (AGV), entre
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otros proporcionan la informacion basica para seleccionar el tren de tratamiento mas adecuado,
donde su tratamiento debe ser local.

Procesos aerobios. El lixiviado de rellenos sanitarios de 2-5 afios de antigiiedad con una
relacion DBO/DQO > 0.7, se encuentra en la etapa de fermentacion acida con alto contenido de
nitrégeno organico. Por otra parte los rellenos mas estabilizados con una relacion DBO/DQO de
0.1-0.3, se halla en la etapa metanogénica y contiene nitrégeno en forma de amoniaco. El
tratamiento aerobio de ambos tipos de lixiviados como los sistemas de crecimiento en
suspension, como los lodos activados son comunes para eliminar la DBO. En tanto que los
sistemas de pelicula fija (crecimiento adherido), como los contactores biolégicos rotatorios, se
prefieren para la nitrificacion.

Procesos anaerobios. Para el tratamiento de lixiviado con una relacion DBO/DQO entre 0.7 (sin
degradar) y 0.3 (parcialmente estabilizado) el tratamiento anaerobio ofrece ventajas respecto al
aerobio. Estas incluyen menos produccion de lodos, menores necesidades de energia y costos
mas bajos, al mismo tiempo se genera gas metano. Las desventajas son la reducciéon de la
eficiencia de los procesos anaerobios a temperaturas mas bajas y la conversion de nitrégeno
organico del lixiviado en nitrogeno amoniacal que aporta toxicidad, nutrimentos y una demanda
de oxigeno a las aguas receptoras.

Para tratar lixiviados bien estabilizados (DBO/DQO < ) no son aplicables los tratamientos
aerobios ni anaerobios y se necesitan métodos fisicoquimicos (5).

Para fines del proyecto se obtienen 334 m*/semana de lixiviados, el volumen de lixiviados es de
50m® por linea tomando en cuenta que son dos lineas y el TRH es de 2 dias tenemos una
capacidad nominal de 200m?, la capacidad de disefio del tanque debe ser de 300m?.

La planta de tratamiento ODAPAS del municipio de Nezahualcéyotl trata diariamente 56L/s de
aguas residuales municipales, la cantidad de lodos que se tienen que tratar son 12.7

toneladas/dia aproximadamente al 8% de humedad.
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El tratamiento que pueden recibir los lixiviados se puede llevar a cabo combinandolo con aguas
residuales municipales cuando se dispone de una alcantarilla y el lixiviado cumple la
normatividad vigente de descargas. Otra forma es combinandolo con residuos industriales
peligrosos cuando se dispone de un centro y tratamiento de éstos, como es la incineracion,

solidificacién, entre otros, llevandolo a un confinamiento controlado.
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A-2 Grdficas. Produccion de CO..

Tratamiento 2. Temperatura de recirculacién 45°C, papel 3%, estiércol 2%, composta 3%, tala y poda
11%. LOTE 4.
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Figura A-2.1. Produccion de CO, para el lote 4 del tratamiento 2.
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Figura A-2.2. Velocidad de producciéon de CO, para el lote 4 del tratamiento 2.
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Figura A-2.3. CO, acumulado para el lote 4 del tratamiento 2.
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Figura A-2.4. Temperatura ambiente. Termopozo 1. para el lote 4 del
tratamiento 2.
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Tratamiento 3. Temperatura de recirculacién 45°C, papel 4%, estiércol 2%, composta 3%, tala y poda

7%. LOTE 2.
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Figura A-2.5. Produccion de CO, para el lote 2 del tratamiento 3.
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Figura. A-2.6 Velocidad de produccién de CO, para el lote 2 del tratamiento 3.
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Figura A-2.7. CO, acumulado para el lote 2 del tratamiento 3.
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Figura A-2.9. Produccién de CO, para el lote 5 del tratamiento 3
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Figura A-2.10. Velocidad de produccién de CO, para el lote 5 del tratamiento 3
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Figura A-2.11. CO, acumulado para el lote 5 del tratamiento 3
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LOTE 6 SIN PERFIL DE TEMPERATURA.
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Figura A-2.13. Produccién de CO, para el lote 6 del tratamiento 3
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Figura A-2.14. Velocidad de produccién de CO; para el lote 6 del tratamiento 3.
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Figura A-2.15. CO, acumulado para el lote 6 del tratamiento 3
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Figura A-2.16. Produccién de CO, para el lote 7 del tratamiento 3.
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Figura A-2.17. Velocidad de produccion de CO, para el lote 7 del tratamiento 3.
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Figura A-2.18. CO, acumulado para el lote 7 del tratamiento 3.
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tratamiento 3.
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Tratamiento 4. Temperatura de recirculacion 30°C (24h), después de las 24 h (45°C), papel 4%,

estiércol 2%, composta 3%, tala y poda 7%.
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Figura A-2.20. Produccién de CO, para el lote 8 del tratamiento 4.
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Figura A-2.21. Velocidad de produccion de CO, para el lote 8 del tratamiento 4.
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Figura A-2.22. CO, acumulado para el lote 8 del tratamiento 4.
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LOTE 9.
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Figura A-2.23. Produccién de CO, para el lote 9 del tratamiento 4.
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Figura A-2.24. Velocidad de produccién de CO, para el lote 9 del tratamiento 4.
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Figura A-2.25. CO, acumulado para el lote 9 del tratamiento 4.
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Figura A-2.26. Temperatura ambiente. Termopozo 1. para el lote 9 del

tratamiento 4.
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LOTE 10
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Figura A-2.27. Produccién de CO, para el lote 10 del tratamiento 4.
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Figura A-2.28. Velocidad de produccién de CO, para el lote 10 del tratamiento 4.
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Figura A-2.29. CO, acumulado para el lote 10 del tratamiento 4.
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ANEXOS

LOTE 11 SIN PERFIL DE TEMPERATURA.
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Figura A-2.31. Produccién de CO, para el lote 11 del tratamiento 4.
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Figura A-2.32. Velocidad de produccién de CO, para el lote 11 del tratamiento 4.
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Figura A-2.33. CO, acumulado para el lote 11 del tratamiento 4.
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