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Resumen 
 

A partir de la hidrólisis de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos (FORSU) en un 

reactor de hidrólisis anaerobia de lecho escurrido (RHALE) se obtienen: un lixiviado rico en 

materia orgánica soluble que se destina a la producción de metano en un reactor de lecho de 

lodos anaerobios (UASB, Rodríguez et al. 2015) y un residuo sólido, llamado digestato, que 

requiere ser acondicionado como biosólido, es decir, un abono orgánico libre de olores, con un 

adecuado balance de relación C:N, con pH neutro y capaz de retener humedad. 

La relación C:N de la materia orgánica a compostear se debe encontrar en un rango de 25-35 

(López, 2010). Por debajo de este rango se acumula NH4
+ que con valores altos de pH se disocia 

en NH3 (Jiang et al. 2011), mientras que con valores superiores de relación C:N se tiene un 

proceso deficiente debido a la baja disponibilidad de nitrógeno para la sintesis enzimática 

(Bueno et al. 2008). Dada la baja C:N del digestato (16.13 ± 2.79) es necesario acondicionar lo 

mezclándolo con materia orgánica de bajo contenido en nitrógeno. Para facilitar la aereación es 

necesario agregar un material que aumente la porosidad de la masa en composteo y permita el 

paso del aire evitando la generación de zonas anaerobias. 

Para determinar la mezcla que permita obtener la zona de operación de mayor degradación de 

materia orgánica se realizó un experimento basado en un diseño de mezclas simplex centroide 

acoplado con la metodología de superficie de respuesta con diez tratamientos (proporciones 

distintas de digestato, FORSU y aserrín) con 9 días de composteo. Los datos experimenta les 

fueron ajustados al modelo de Scheffé para construir un modelo de degradacion de materia 

orgánica en función de las fracciones en base seca de los componentes. Se encontró que la zona 

de mayor degradación de materia está compuesta por proporciones de mezcla con 0.28-0.42, 
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0.48-0.62, 0.10-0.12 para FORSU, digestato y aserrín respectivamente. Dos mezclas dentro de 

la zona de operación y una fuera se probaron en un reactor de 95.4 L diseñado y construido para 

medir la producción de CO2, degradación de materia orgánica y temperatura. Se hicieron tres 

corridas con 35.25, 22.8 y 20 kg de mezcla de residuos siguiendo el proceso hasta su terminac ión 

en 12 días. 

Se concluyó que trabajando con mezclas ubicadas en la zona de operación determinada es 

posible degradar hasta 35% de materia y el biosólido producido puede ser utilizado como 

mejorador de suelos, mientras que fuera de la zona de operación la eficiencia de degradación de 

materia orgánica es menor al 10%. 

La temperatura del reactor no alcanzó valores por arriba de los 40 °C debido a posibles pérdidas 

de calor hacia el exterior, no obstante mejorando el aislamiento del reactor se puede corregir 

esta deficiencia. 

En los primeros dos días de composteo en el reactor se registra el periodo de mayor actividad 

metabólica sin presentarse etapa de adaptación. 
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1.1 Justificación 

 

En la Ciudad de México se generan diariamente aproximadamente 6,715 T de FORSU, siendo 

1,690 T confinados en plantas de compostaje (Texcoco y en las delegaciones Álvaro Obregón, 

Cuajimalpa, Iztapalapa, Milpa Alta y Xochimilco) y el resto en rellenos sanitarios (La Cañada, 

Cuautitlán, El Milagro, Tepotzotlán y Cuautla, Flores et al. 2012). 

La digestión anaerobia es un proceso de reducción de la materia, donde el carbono orgánico es 

transformado en biogás (principalmente metano y dióxido de carbono) y un semisólido 

parcialmente estabilizado (digestato). Este proceso es realizado de manera simbiótica por 

diferentes grupos de bacterias  (Ziemiński & Frąc, 2012).  

El compostaje puede definirse como la descomposición microbiana aeróbica de la materia 

orgánica, en condiciones que permiten el desarrollo de temperaturas termófilas como resultado 

del calor producido por las reacciones biológicas, dando lugar a un producto final estabilizado 

e higienizado (inactivación de semillas de maleza, patógenos y helmintos), conocido como 

composta. El compostaje es por lo tanto un procedimiento microbiológico basado en la actividad 

de diversas bacterias, actinomicetos y hongos. El principal producto es rico en humus y 

nutrientes tales como nitrógeno y fósforo. Las reacción producen CO2, H2O, NH4
+ y calor. El 

desprendimiento de CO2 y H2O puede ascender a la mitad del peso de los materiales inicia les, 

reduciendo así el volumen y la masa del producto final (Matsinhe,2011).  

Los beneficios de la composta sobre el suelo son físicos (aumentar la permeabilidad del suelo, 

evitar la erosión, y mantener la humedad) y biológicos (mejorar la capacidad de absorción de 

nitrógeno de plantas, así como el aumento de la capacidad de absorción de los componentes 

naturales de la tierra, debido a la presencia de numerosas colonias bacterianas y de 
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microorganismos saprófitos que confieren al suelo resistencia a la colonización por 

microorganismos patógenos (Sharma et al. 1997). 

Ambas tecnologías se pueden emplear de forma combinada, donde en primer lugar la FORSU 

es sometida a un proceso anaerobio obteniendo 30% como digestato y 34 kg CH4 /TFORSU . Si 

en las plantas de compostaje de la Ciudad de México se reciben 1,690 T de FORSU diariamente, 

con esta tecnología se estaría produciendo 57.46 T de CH4 y 507 T de digestato para ser 

composteados, aumentando la capacidad de procesamiento de FORSU de las plantas de 

compostaje.  

El tratamiento biotecnológico de la FORSU permite obtener materiales útiles (combustib les, 

biosólidos para la agricultura, etc.). La hidrólisis anaerobia de la FORSU efectuada en un reactor 

de hidrólisis de lecho escurrido (RHALE), produce un lixiviado con un alto contenido de ácidos 

orgánicos volátiles utilizados para la producción de biogás en un reactor UASB. Por otro lado 

el digestato producido corresponde al 30% de la FORSU cuya composición se muestra en la 

Tabla 3.1, tiene un olor desagradable y presenta características (alta biodegradabilidad,  

fitotoxicidad, microorganismos patógenos, excesiva humedad) que impiden su uso directo como 

mejorador del suelo (Abdullahi et al. 2008), por lo que es necesario compostearlo cerrando así 

el ciclo de operación de la planta de tratamiento de la FORSU (Figura 1.1).  
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Figura 1.1 Planta de tratamiento de FORSU de la Universidad Autónoma Metropolitana unidad Iztapalapa, los 

productos principales son biogás y un biosólido. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general  

Compostear el digestato junto con materiales que modifiquen sus propiedades de tal forma que 

permitan la producción de un biosólido que cumpla con las características de composta de 

acuerdo a la NADF-020-AMBT-2011. 
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1.2.2 Objetivos particulares 

 Definir los materiales complementarios que permitan tener una mezcla adecuada para el 

compostaje del digestato. 

 Diseñar y operar un reactor a nivel planta piloto para tratar 40 kg de digestato. 

 Determinar la mezcla de componentes óptima para lograr la mayor reducción de materia 

orgánica. 

 Clasificar el biosólido obtenido caracterizando sus propiedades (relación C:N, humedad, 

pH, contenido de materia orgánica e índice de germinación). 

 

1.3 Revisión bibliográfica  

 

1.3.1 Problemas ocasionados por la generación y acumulación de FORSU 

La acumulación de residuos como consecuencia del desarrollo económico y del aumento 

poblacional, tiene consecuencias ambientales que repercuten en la salud humana y en los 

ecosistemas (SEMARNAT, 2006). Dentro de los principales efectos se encuentran: 

  Generación de contaminantes y de gases de efecto invernadero. 

La descomposición de residuos genera gases. Dentro de estos se encuentran: monóxido y 

bióxido de carbono, metano, ácido sulfhídrico, y compuestos orgánicos volátiles. 

 Contaminación de los suelos y cuerpos de agua. 

La transformación de los residuos sólidos y su contacto con el agua producen lixiviados que 

pueden contaminar mantos acuíferos. 

 Proliferación de fauna nociva y transmisora de enfermedades.  
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1.3.2 Digestión anaerobia de residuos orgánicos 

La digestión anaerobia es una alternativa para el tratamiento de residuos orgánicos con una 

recuperación de energía en forma de biogás, la composición típica del biogás es CH4, CO2, y en 

menor proporción N2 y H2S (Demirbas et al. 2012). Durante este proceso entre 20-90% de la 

alimentación de materia orgánica es degradada. El producto residual es un digestato usualmente 

utilizado como fertilizante (Möller, 2012).  

Las etapas principales son: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.  

Hidrólisis. Los polímeros no solubles son degradados a monómeros y dímeros susceptibles de 

ser empleados como fuente de carbono y energía (azucares, aminoácidos y ácidos grasos). Esta 

etapa se realiza mediante enzimas extracelulares (amilasas, proteasas, lipasas). La velocidad de 

la hidrólisis depende de parámetros como: tamaño de partícula, pH, producción de enzimas y la 

difusión y adsorción de las enzimas sobre las partículas a ser digeridas. La adición de 

compuestos químicos para acelerar este paso se ha encontrado satisfactorio, reduciendo el 

tiempo de la digestión y mejorando el rendimiento de producción de metano (Ziemiński & Frąc, 

2012). Reacciones de hidrólisis: 

Lípidos         Ácidos grasos 

Polisacáridos             Monosacáridos + Disacáridos 

Proteínas             Aminoácidos 

Ácidos nucleicos            Purinas y pirimidinas 

Acidogénesis. Durante esta fase las bacterias transforman los compuestos solubles en: ácidos y 

alcoholes alifáticos de cadena corta, aldehídos, dióxido de carbono e hidrógeno. Los principa les 

ácidos producidos son acético, propiónico, butírico y también etanol. Algunos de los 
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microorganismos involucrados en esta etapa son: syntrophobacter wolina, sytrophobacter 

wolfei, clostridium spp., peptococcus anaerobus, lactobacillus y actinomycetes (Verma, 2002, 

Zinder, 1984).  

C6H12O6                2C2H5OH + 2CO2 

C6H12O6   + 2H2O             2CH3COOH + 2CO2 + 2H2 

C6H12O6   + 2H2O             CH3CH2COOH + 3CO2 + 4H2 

        C6H12O6   + 2H2O             CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 4H2 

Acetogénesis. los ácidos y alcoholes que provienen de la acidogénesis se van transformando 

por la acción de bacterias en ácido acético, hidrogeno y dióxido de carbono. 

 

CH3CH2COO- + 3H2            CH3COO- + HCO3
- + H+ + 3H2 

CH3CH2CH2COO- + 2H2O          2CH3COO- + H+ + 2H2 

Metanogénesis. Consiste en la transformación de compuestos orgánicos en dióxido de carbono 

y metano, o bien, la formación de metano a partir de dióxido de carbono e hidrógeno (Ziemińsk i 

& Frąc, 2012). Dentro de las bacterias metanogénicas se incluyen methanobacterium, 

methanobacillus, methanococcus y Methanosarcina. Las principales reacciones de esta etapa se 

muestran a continuación (Verma, 2002): 

CH3COO- + H2O           CH4 + HCO3 + H+ 

CO2 + 4H2            CH4 + 2H2O 

El proceso de digestión anaerobia realizado en dos reactores uno para las reacciones de hidrólis is 

y acetogénesis y otro para la metanogénesis, permite controlar las condiciones de modo que 

cada población microbiana se desarrolle bajo condiciones óptimas (Rodríguez et al. 2015).  
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El digestato presenta una relación C:N baja y humedad superior al 85%, su composición 

depende del sustrato alimentado en la digestión anaerobia y de las condiciones de operación, 

temperatura y tiempo de retención (Ziemiński et al., 2012). Está compuesto por biopolímeros, 

moléculas del tipo esteroide y lignina, considerados como los precursores de ácidos húmicos. 

además de presentar alta estabilidad biológica similar a la de la composta (Tambone, 2010).  

Se han propuesto varias metodologías para el tratamiento del digestato (Rhel et al. 2011). En 

donde se da un pretratamiento para eliminar parte de humedad por métodos mecánicos. 

Posteriormente el material es secado en cintas transportadoras con aire caliente; en tambores 

rotatorios; o con luz solar en invernaderos de lámina de policarbonato. El producto final tiene 

un uso directo sobre el suelo o es mezclado con almidón y cal formando pellets fertilizantes. 

En otras metodologías el digestato es decantado, la parte sólida es almacenada y aplicada en el 

campo sin un tratamiento adicional, mientras que la parte líquida es evaporada para separar el 

agua y otros materiales con ayuda de una corriente de vapor, en este proceso se adiciona ácido 

sulfúrico para liberar CO2 y transformar el NH3 en NH4
+. El concentrado es empleado como 

nutriente en fermentaciones. También es utilizado un tratamiento fisicoquímico donde la fase 

sólida es retirada de la líquida. Posteriormente la fase líquida es separada por ultrafiltración por 

una membrana, donde el permeado es tratado por ósmosis inversa y el retentado puede ser 

utilizado como agua de riego en sistemas agrícolas (Masse et al. 2007). La Tabla 1.1 resume 

algunas ventajas y desventajas del uso del digestato. 
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Tabla 1.1 Tratamientos del digestato. Fuente: Sheets et al. 2015. 

Tratamiento Ventajas Desventajas 

Reutilizado como inóculo en la 

digestión anaerobia 

Contiene microorganismos  

aclimatados al proceso de digestión 

anaerobia disminuyendo la fase lag 

del proceso.  

Acumulación de nitrógeno y otros 

metabolitos que pueden inhibir la 

actividad microbiana. 

El volumen total del digestato no 

disminuye.  

Compostaje Remoción de patógenos, reducción 

de materia y producción de 

composta 

Largos tiempos de tratamiento. 

Emisión de gases 

Fibras de digestión anaerobia para 

combustibles 

Producción de biocombustible Necesidad de un pretratamiento y 

una alta demanda de energía.  

Lecho para ganado Completo rehúso de la fibra Contaminación microbiana, riesgo 

a la salud animal 

Fibras para la construcción de 

materiales 

Rehúso completo de las fibras, 

valor agregado 

Necesidad de pretratamiento, alta 

demanda de energía 

 

 
Si el digestato es tratado bajo condiciones aerobias, disminuye su fitotoxicidad y puede ser 

empleado como mejorador de suelos, tal es el caso de la investigación realizada por Abdullahi 

et al. en 2008 donde evaluaron el compostaje del digestato obtenido de un reactor en lote a 

escala laboratorio alimentado con residuos de alimentos y residuos verdes en la misma 

proporción. La digestión anaerobia se realizó durante 15 días, posteriormente el reactor fue 

aireado intermitentemente por 5 horas diariamente durante 5 semanas, obteniendo un material 

estabilizado. 

 

1.3.3 Compostaje 

El compostaje es un proceso de oxidación aerobia de la materia orgánica realizado por diversas 

comunidades de bacterias, hongos y actinomicetos. Durante el proceso, el carbono orgánico es 

transformado en CO2; asimilado por las comunidades microbianas; y parte es transformado en 

humus. El nitrógeno orgánico es mineralizado a NH4
+ y NO3

-, los cuales son asimilados por los 

microorganismos o son empleados para la síntesis de ácidos húmicos (Kuo et al. 2004). Las 
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sustancias húmicas están formadas por materia orgánica sin organización celular que vista en el 

microscopio tiene un aspecto amorfo, complejo, macromolecular y polimérico. Se clasifican de 

acuerdo a su solubilidad en huminas, ácidos fúlvicos y ácidos húmicos (Melo, 2006):  

 Las huminas son sustancias insolubles a cualquier pH, sus pesos moleculares varían 

entre 100,000 a 1,000,000, en el suelo funcionan como un sistema de intercambio 

catiónico. 

 Los ácidos fúlvicos son sustancias complejas de peso molecular relativamente bajo 

(1,000 a 10,000 g mol-1), con grandes cantidades de grupos carboxilos, hidroxilos, 

aminas, anillos aromáticos y cadenas alifáticas. solubles en agua a pH ácido o básico.  

 Los ácidos húmicos comprenden una mezcla de cadenas alifáticas y anillos aromáticos. 

Su peso molecular varía de 10,000 a 100,000 gmol-1 se caracterizan por ser solubles en 

agua en pH alcalino e insolubles en pH ácido (Pettit, 2004).  

El compostaje se realiza con un pretratamiento donde el exceso de humedad, así como la 

eliminación de fibra en suspensión son retirados. 

En general se puede dividir en cuatro etapas (Figura 1.2): Etapa inicial. durante la cual se 

descomponen los materiales fácilmente degradables. Etapa termofilica una etapa de alta 

actividad metabólica donde polímeros como celulosa y materiales similares son degradados.  

Etapa de estabilización y por último una etapa de maduración caracterizada por una necesidad 

de oxígeno baja, y procesos biológicos lentos, esta etapa es realizada por microorganismos que 

sintetizan sustancias húmicas (Sharma et al.1997).  
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Figura 1.2 Etapas del proceso de compostaje. Adaptación de Costa, 1991. 

Una mezcla de compostaje típica se constituye de los siguientes componentes (USDA, 2007): 

 Sustrato: el material a ser estabilizado. 

 Materiales complementarios: un material biodegradable empleado para ajustar la 

humedad, modificar el pH, balancear la relación C:N. 

 Un agente de carga: materiales que proporcionan estructura y porosidad a la mezcla. 

 

1.3.4 Materiales complementarios 

Existen materiales que se agregan al sustrato para incrementar la porosidad para una mejor 

circulación del aire, o bien, aumentar la cantidad de compuestos orgánicos biodegradables e 

incrementar la energía disponible de la mezcla. Un agente de volumen es un material orgánico 

o inorgánico de suficiente tamaño como para proporcionar soporte estructural y proporcionar 

un volumen de aire dentro de la matriz de compostaje. El aserrín de madera, cáscaras de 
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cacahuate, ramas de árboles, son algunos ejemplos (Haug, 1993). En el caso del compostaje del 

digestato de residuos porcinos se ha encontrado que la caña de maíz como agente de carga en 

una proporción del 20% da los mejores resultados (Bustamante et al. 2013).  

Los iniciadores o inóculos consisten en enzimas y microrganismos que son agregados a la 

mezcla inicial de compostaje, generalmente representan un 10% de la mezcla a compostear 

(USDA, 2007).  

 

1.3.5 Sistemas de compostaje 

En general los sistemas de compostaje pueden ser clasificados en dos categorías: sistemas 

abiertos y cerrados (tabla 1.2). Los abiertos requieren de menor equipo y costo. No obstante, 

regularmente ocupan un mayor espacio y se tiene un menor control del proceso. Por otro lado, 

los sistemas cerrados ocupan un espacio menor, y se tiene un mejor control del proceso, pero la 

infraestructura implica una inversión mayor (De Bertoldi et al. 1985). 

Las pilas son sistemas abiertos donde los residuos se amontonan sobre el suelo procurando no 

comprimirlos demasiado. Dentro de estos sistemas se encuentran: pilas estáticas donde el aire 

fluye de manera natural, pilas con aireación forzada en las que el aire es suministrado por 

succión o insuflado y finalmente pilas con volteo donde el material es removido periódicamente  

(Haug, 1993). Como ejemplo de este tipo de sistemas se menciona el compostaje de un digestato 

obtenido de la DA de un purín porcino mezclado con caña de maíz como materia estructurante. 

El proceso se realizó en pilas con forma trapezoidal (1.5 x 2 x 2m) durante 132 días (Bustamante 

et al. 2013). 
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Los sistemas cerrados donde los residuos son confinados en un reactor, pueden ser de dos tipos: 

reactores verticales (figura 1.3) y horizontales. El reactor consta principalmente de un tambor 

giratorio o estático y un sistema de suministro de aire (Lázaro, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3 Diagrama de reactor vertical. Fuente: Renteria Tamayo, 2013  

 

Tabla 1.2. Principales sistemas de compostaje: Fuente: Sierra y Rojas 2003 

Sistemas abiertos 

Apilamiento Estático                         

 Con aire por succión 

 Con aire soplado 

 Ventilación alternante (succión y soplado) 

Apilamiento con volteo 

Apilamiento con volteo y aireación forzada 

Sistemas cerrados 

Reactores verticales 

 Continuos 

 Discontinuos 

Reactores horizontales  

 Estáticos sin agitación 

 Estáticos con agitación 

 Con rotación 

 

1. Bombas 

2. Humidificador 

3. Cuerpo del reactor 

4. Manómetro 

5. Termopares 

6. Muestreo de gases 

7. Registrador de datos 

8. CPU 
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1.3.6 Factores que afectan el compostaje. 

La duración del proceso de compostaje depende de varios factores: calidad de la composta, el 

tamaño de partícula, disposición de la pila, aireación, humedad y población biológica activa 

por mencionar algunos (Carriello M. y col., 2007). 

 

1.3.6.1 Oxigenación 

El consumo de oxigeno está altamente relacionado con la actividad microbiana, encontrando 

que la mayor cantidad se requiere durante la fase inicial como consecuencia del crecimiento, 

por el contrario durante la fase de estabilización la demanda de oxígeno disminuye. El oxígeno 

es empleado como aceptor final de electrones para la respiración aerobia y también en la 

oxidación de algunas moléculas (De Bertoldi et al. 1985). En un reactor vertical de 60 L existe 

una alta tasa de degradación de materia orgánica se obtiene con velocidades de aireación de 0.4 

L min-1 kgMO
-1(Kulku et al. 2003).  

 

1.3.6.2 Temperatura 

La temperatura en uno de los más importantes parámetros de operación. Las variaciones de 

temperatura son el resultado del calor generado por los microorganismos y el calor perdido por 

convección, conducción, evaporación y radiación. Con el propósito de inactivar y matar 

patógenos es necesario mantener altas temperaturas (< 55 oC) durante 3 días (Sauer et al. 2009).  

 

1.3.6.3 Humedad 

Este factor facilita la movilización de los microorganismos y como consecuencia favorece la  

descomposición de la materia; además proporciona mejores condiciones para la fijación de 
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nitrógeno. Con valores de humedad bajos, la propagación de los microorganismos es restringida, 

y por otro lado se favorece la volatilización del nitrógeno (Hubbe, Nazhad, & Sánchez, 2010). 

La humedad idónea para el crecimiento de los microorganismos se encuentra entre el 50-70%. 

La actividad biológica decrece con valores inferiores al 30%, por otro lado, valores superiores 

al 70%, el agua puede desplazar el aire en los espacios libres entre las partículas, reduciendo la 

transferencia de oxígeno. El exceso de humedad se corrige incrementando la aireación (Álvarez, 

2010). 

 

1.3.6.4 Relación C:N 

La relación C:N, se refiere a la relación másica de carbono a nitrógeno que contiene un material. 

El carbono es utilizado por los microorganismos como parte de su estructura, o bien como fuente 

de energía, mientras que el nitrógeno es empleado en la síntesis de proteínas y ácidos nucleicos 

principalmente. Si hay nitrógeno en exceso, se elimina en forma de amoniaco generando malos 

olores (Haug, 1993). Si la C:N del material es alta, el proceso será lento debido a la limitac ión 

de nitrógeno para el crecimiento microbiano. Por lo anterior es recomendable tener una C:N 

inicial en un rango de 25-35(López, 2010).  

 

1.3.6.5 pH 

En la fase inicial hay un descenso en el pH, dado que hay una elevada producción de ácidos 

orgánicos y CO2, este descenso proporciona las condiciones adecuadas para el crecimiento de 

hongos cuyo sustrato principal es lignina y celulosa. Como resultado de la degradación de 

materia orgánica las aminas procedentes de las proteínas y bases nitrogenadas forman amoniaco  
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y alcalinizan el sistema. Al final del proceso el pH se mantiene en valores cercanos a la 

neutralidad (Álvarez, 2010).  

 

1.3.7 Microbiología de la composta 

Los tipos predominantes de microorganismos presentes en un sistema de compostaje son: 

bacterias, hongos y actinomicetos. Dado que las condiciones del sistema son variables a través 

del tiempo existe una sucesión de poblaciones microbianas. La capacidad de los 

microorganismos para asimilar materia orgánica dependerá principalmente de su capacidad de 

producir enzimas para la degradación de los sustratos, para aquellos sustratos complejos serán 

necesarios varios complejos enzimáticos, es por ello que los microorganismos actúan de forma 

sinérgica para poder asimilar estas moléculas (Matsinhe, 2011). 

 

1.3.7.1 Bacterias.  

Las bacterias pueden ser clasificadas en tres tipos conforme a su temperatura óptima de 

crecimiento: psicrófilas (< 20 ºC), mesófilas (20 a 45 ºC) y termófilas (45 a 80 ºC). Las bacterias 

son las encargadas de consumir hidratos de carbono y proteínas fácilmente degradables  

(Bambara, 2013). En consecuencia son las responsables de la mayor parte de la descomposición 

inicial, de la generación de calor y el incremento de la temperatura. Se ha detectado en 

compostaje 122 especies distintas de bacterias (Ryckeboer et al. 2003).  

 

1.3.7.2 Hongos 

Estos microorganismos prevalecen en las etapas mesófilas, en parte porque son los encargados 

de descomponer los compuestos más complejos como celulosa y lignina (Bambara, 2013). Se 
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ha llegado a detectar hasta 408 especies de hongos (Ryckeboer et al. 2003). En pilas de 

compostaje las siguientes especies han sido identificadas: Aspergillus spp, Microsporium spp, 

Trichophyton spp, Yeast sp, Mucor sp, Penicillium sp, Rhizopus sp, Fusarium sp, Cladosporium 

sp, Curvularia sp (Rouhullah et al. 2011).  

 

1.3.7.3 Actinomicetos 

Este grupo de bacterias con características similares a los hongos, prevalecen cuando está por 

terminar la etapa activa y están relacionados de manera importante en la conversión de nitrógeno 

para ser asimilado por plantas (Bambara, 2013). En cuanto a las especies reportadas para este 

tipo de microorganismos se encuentran: Streptomyces sp., Thermomonospora curvata, T. 

chromogena, Thermomonospora sp, T. Alba y Thermomobifida fusca (Ramírez, 2003).  

 

1.3.8 Estabilidad y madurez 

La estabilidad de la composta está determinada por la velocidad de la actividad biológica. 

Frecuentemente se expresa y se mide en función del oxígeno consumido; del CO2 producido; o 

por la liberación de calor como resultado de la actividad metabólica. El test Solvita® es 

ampliamente utilizado para medir la evolución de CO2 de una composta.  

La estabilidad es importante para diferenciar si el producto es apto para depositar en vertederos 

de aquel que puede ser empleado como mejorador del suelo. Una composta no estabilizado 

provoca una limitación de oxígeno en el suelo teniendo un efecto negativo sobre la rizósfera. 

Además, como producto de la respiración se produce ácido carbónico, disminuyendo el pH 

provocando un aumento en la biodisponibilidad de metales pesados teniendo un efecto negativo 

en el crecimiento de las plantas (Iglesias, 2014). 



Capitulo 1 introducción 
 

Compostaje del digestato obtenido de un RHALE 18 

La madurez se refiere al grado de biodegradación de la composta, donde está libre de 

compuestos fitotóxicos que inhiben el crecimiento de las plantas o tienen efectos adversos sobre 

ellas. La aplicación de una composta inmadura con una elevada relación C:N ocasiona una 

limitación por nitrógeno y como consecuencia existe competencia por el nitrógeno entre 

microorganismos y plantas. El efecto de los compuestos fitotóxicos sobre plantas y semillas se 

debe a la emisión de amoniaco, óxido de etileno y ácidos orgánicos de bajo peso molecular  

(Iglesias, 2014). El índice de germinación de Lepidum sativum o Raphanus sativus es el 

bioensayo más común empleado para evaluar la madurez de una composta. 

 

1.3.9 Calidad de la composta 

La calidad de la composta involucra parámetros físicos que tienen que ver con la granulometr ía, 

la capacidad de retención de agua, humedad, presencia de partículas extrañas y olor; químicos 

dentro de los cuales se encuentran el contenido y estabilidad de la materia orgánica, contenido 

y velocidad de mineralización de nutrientes vegetales y la presencia de contaminantes 

inorgánicos u orgánicos. Por último los aspectos físicos donde principalmente se considera la 

presencia de semillas de malas hierbas así como patógenos (Soliva et al. 2004). 

 

1.3.10 Clasificación de los tipos de composta 

En la Ciudad de México se establecen tres tipos de composta de acuerdo a los usos que se les 

puede dar conforme a sus características, las del tipo A son recomendadas para viveros y 

sustitutos de tierra para macetas, las del tipo B para agricultura ecológica y reforestación, por 

ultimo las del tipo C utilizadas para paisaje, áreas verdes urbanas y reforestación (NADF-020-
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AMBT-2011) En la Tabla 1.3 se enlistan los principales parámetros de clasificación de 

composta en la Ciudad de México.  

Tabla 1.3 Características de los diferentes tipos de composta (NADF-020-AMBT-2011) 

Parámetro Tipo A Tipo B Tipo C 

Humedad (% en peso) 25-35 25-45 

pH 6.5-7-5 6.5-8 

Materia orgánica (%MS) > 20 > 25 

Relación C/N < 15 < 20 < 25 

Fitotoxicidad (%) IG ≥ 85 IG ≥ 75 IG ≥ 60 

Granulometría ≤ 10 mm ≤ 30 mm 

 

1.3.11 Diseño de mezclas simplex centroide 

Los experimentos con mezclas a diferencia de otros diseños involucran factores que son 

dependientes, es decir, que si en el experimento se utilizan tres componentes, la suma de sus  

fracciones equivale a la unidad y su representación gráfica es un triángulo equilátero cuyos 

vértices corresponden a los componentes puros. Los diseños simplex son útiles para estudiar los 

efectos de los componentes de una mezcla sobre la variable respuesta y encontrar la mejor 

combinación de componentes de la mezcla (Montgomery, 2004). 

Aguilera et al. 2001 emplearon un diseño de mezclas simplex centroide acoplado con superfic ie 

de respuesta para estudiar la biodegradabilidad de un suelo contaminado con hidrocarburos en 

un biorreactor de lecho empacado, por medio de un proceso de compostaje encontrando que una 

mezcla de 15% de suelo contaminado, 25% de bagazo de caña de azúcar y 60% de agua dio el 

valor más alto de actividad de agua y porosidad, el cual corresponde a un 40% de 

biodegradabilidad en 150 h de compostaje. 
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1.4 Hipótesis 

 El digestato es un material que puede ser estabilizado mediante compostaje. 

 La FORSU y el aserrín complementarán las características del digestato para su 

compostaje. 

 El biosólido producido tendrá las propiedades necesarias para ser usado como 

fertilizante. 
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2.1 Material biológico 

Para la realización de esta investigación, se utilizó el digestato del RHALE de la Univers idad 

Autónoma Metropolitana Unidad Iztapalapa, la FORSU fue recolectada de los puestos 

ambulantes de los alrededores del campus universitario, el aserrín empleado fue comprado en 

un centro comercial, y el iniciador se obtuvo de la planta de compostaje Bordo-Poniente.  

 

2.2 Material para el composteo con distintas mezclas. 

En esta etapa se utilizaron como unidades experimentales frascos de vidrio con capacidad de 

1.4 L provistos de una tapa de hule acoplada a dos tubos para la entrada y salida de gases, en la 

parte inferior se colocó una malla de acero para retener la mezcla. Cada unidad experimental se 

alimentó con 650-740 g de una mezcla de digestato, FORSU y aserrín. Se incubó a una 

temperatura controlada de 35 °C usando un recirculador Perkin Elmer Polystat 12104-00. El 

aire fue suministrado a un flujo de 0.5 l min-1 kgMSI
-1, siendo alimentado desde la parte infer ior. 

El tiempo de operación fue de 9 días. Este experimento se realizó dos veces trabajando con 

composiciones diferentes de digestato y de FORSU y se utilizó como iniciador una composta 

proveniente de la planta Bordo Poniente representando el 5% del total de la mezcla. 

 

2.3 Diseño del reactor 

Se diseñó y construyó un reactor de agitación horizontal de 95.4 L (longitud = 60 cm, diámetro 

= 45 cm) en acero al carbón galvanizado (Figura 2.1). Fue montado sobre una báscula con 

capacidad de 300 kg para monitorear la pérdida de peso diariamente. Dos termopares tipo J son 

introducidos en tubos perforados (1) para monitorear la temperatura interna del proceso .Uno 

de los costados es desmontable para facilitar la recolección del producto (2). En la parte infer ior 
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hay una salida para la recuperación de lixiviados. Cuenta con agitadores de turbina de palas (3) 

montadas sobre un eje para agitar manualmente (4). La mezcla es retenida sobre una malla de 

acero (5). En la parte inferior se encuentra el distribuidor de aire (6). La extracción de lixiviados 

se realiza por una salida ubicada en la parte inferior (7). En ambos lados cuenta con tapas de 20 

x 15 cm por donde se extraen las muestras (8). La salida de gases se ubica en la parte superior 

en un costado del reactor (9).  

 

Figura 2.1. Esquema del diseño del reactor horizontal de compostaje. También se muestran las vistas frontal, lateral y 

posterior del reactor. 

 

 

 

 

1. Tubo para termopar 4. Eje de agitación 7. Salida de lixiviados 

2. Cuerpo del reactor 5. Malla de retención  8. Tapa desmontable 

3. Paleta de agitación 6. Tubo de suministro de aire 9. Salida de gases 
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2.4 Toma de muestra 

Para la fermentación realizada en frascos la toma de muestra se hizo al principio y al final del 

experimento empleando entre 50 y 60 g de material en bolsas de plástico . Para el caso de los 

experimentos realizados en el reactor a nivel planta piloto fueron tomadas entre 50 y 70 g de 

muestra en cada lado del reactor, tomando material en distintos puntos. El análisis de las 

muestras se realizó el mismo día de la toma de muestra. 

 

2.5 Medición de temperatura 

La temperatura se midió a través de dos termopares tipo J y la temperatura externa con un 

termistor interno en el módulo de adquisición de datos. Las lecturas se recopilaron 

automáticamente cada 20 min mediante la interfaz de adquisición de datos myPCLab® marca 

NOVUS. 

2.6 Medición de CO2 

El efluente de gases se hizo pasar a través de una columna empacada con sílica-gel para 

deshidratarlo, antes de llegar al detector infrarrojo de CO2 (%). Las mediciones se realizaron 

cada 20 min y los resultados se expresan como g CO2 h-1gMSI
-1. Estos datos se integraron para 

obtener la producción total de CO2.(g). Los datos de CO2 (%) son transformados mediante la 

siguiente expresión que determina la tasa de formación de CO2: 

𝑑𝐶𝑂2

𝑑𝑡
=

(%𝐶𝑂2)  ×  𝑓  ×  𝑎 ×  273.15 ×   𝑏

𝑘𝑔𝑀𝑆𝐼  ×  22.4 × 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎

=  
𝑔𝐶𝑂2

ℎ𝑘𝑔𝑀𝑆𝐼

 

Donde: 

𝑑𝐶𝑂2

𝑑𝑡
 = tasa instantánea de producción de CO2 (g CO2 h-1 g-1

MSI) 

%CO2 = CO2 en la salida del reactor (%) 

f = Flujo en la sálida del reactor (L h-1) 
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a = Factor de corrección de la presión atmosférica a la altura de la Ciudad de México/P 

atmosférica en condiciones estándar de los gases (0.7697). 

b = Peso molecular del CO2 ( 44 g mol-1) 

kgMSI = Materia seca inicial (kg) 

22.4 = Volumen normal de un gas a 1atmosfera de presión y a 273.15 K (Lmol-1) 

 

2.7 Medición de pH 

5 g de muestra fueron adicionados a 10 ml de agua destilada y se agitaron durante 30 min. Se 

dejó  reposar la suspensión durante 15 min. Posteriormente se calibró el potenciómetro HANNA 

HI 255 y se inició la medición de las muestras lavando el electrodo con agua destilada antes de 

cada lectura.  Se registró el pH al momento en que la lectura se estabilizó.  

 

2.8 Contenido de humedad y materia seca 

La determinación de humedad se realizó de la forma siguiente (US Department of Agriculture 

and Council, 2001) : La muestra húmeda (P0) fue pesada en un crisol de porcelana previamente 

tarado (T) en una balanza de precisión. Posteriormente se sometieron a secado a 105 °C hasta 

tener peso constante. La muestra fue enfriada en el desecador para después ser pesada (Pf).  El 

porcentaje de humedad (%H) y porcentaje de materia seca (%MS) fueron determinados según 

las siguientes ecuaciones: 

%𝐻 =  
𝑃𝑂 − 𝑃𝑓

𝑃𝑜 − 𝑇
 𝑥 100                          𝑦                    %𝑀𝑆 = 100 − %𝐻 

 

2.9 Contenido de materia orgánica 

La muestra seca (Pf) fue colocada en la estufa durante 60 min a 550 ± 25 ºC, después el crisol 

caliente fue puesto en un desecador hasta que se enfrió, para ser pesado en la balanza (Pc). La 

determinación de porcentaje de MO se realizó a partir de la siguiente expresión: 
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%𝑀𝑂 =  
𝑃𝑓 − 𝑃𝑐

𝑃𝑓

  

2.10 Contenido en carbono y nitrógeno 

La determinación de carbono y nitrógeno se realizó en un analizador elemental Series II 2400 

CHNS/O (Perkin Elmer, Boston, USA). Este análisis consiste en la oxidación de la muestra en 

una atmósfera de oxígeno puro, donde son producidos CO2, H2O y N2, los cuales son 

identificados mediante un detector de conductividad térmica, utilizando helio como acarreador  

La calibración se realizó con un estándar de acetanilida (C8H9NO). La muestra fresca fue 

colocada sobre una charola de aluminio y secada en una estufa a 60 °C, una vez seca fue molida 

para reducir el tamaño de partícula. Por último se tamizó en malla 100 y se pesaron entre 2 y 3 

mg en cápsulas de estaño en una microbalanza de alta precisión. Los resultados se expresaron 

en porcentaje referido a la materia seca de la muestra.  

 

2.11 Índice de germinación 

Un volumen de 50 mL de agua destilada se adicionó a 5 g de composta fresca y se agitó durante 

una hora y se filtró. Una alícuota de 5 mL de esta suspensión se colocó en cajas Petri conteniendo 

dos piezas de papel filtro. Un total de 20 semillas de rábano (Raphanus sativus) fueron 

distribuidas sobre el papel filtro e incubadas a la oscuridad a 33±2 oC durante 48 h. Se empleó 

agua destilada como control del tratamiento. El procedimiento se realizó por triplicado para cada 

muestra. Se midió la longitud de las raíces y la tasa de germinación. El índice de germinac ión 

(IG) se calculó de la siguiente manera: 

𝐼𝐺(%) =
𝑁𝑠 ∗  𝐿 𝑅

(𝑁𝑠 ∗ 𝐿 𝑅)∗
𝑥100 
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Ns = Número de semillas germinadas, LR = promedio de la longitud de la raíz del tratamiento 

(mm), * indica el control.  
 

2.12 Análisis estadístico 
 
Para la determinación de la zona de operación se utilizó un diseñó de experimentos con mezclas 

simplex centroide acoplado con superficie de respuesta. El modelo estadístico para analizar este 

tipo de diseño de experimentos ha sido propuesto por Scheffé, 1963 donde la ecuación 

polinomial general es la siguiente: 

𝐸(𝑦) = ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑝

𝑖=1

+  ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑝

𝑖<𝑗

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑝

𝑗<𝑘

𝑝

𝑖<𝑗

𝑝

𝑖=1

𝑝

𝑖=1

𝑥𝑘  

(1) 

Para la variable temperatura en las pruebas a nivel planta piloto se utilizó el análisis de series de 

tiempo. Una serie de tiempo se refiere al conjunto de observaciones sobre una variable que es 

espaciada en el tiempo. Las series de tiempo son la suma de tres componentes: tendencia, 

estacionalidad y una variación aleatoria, en este caso se realizó el estudio de la tendencia puesto 

que está relacionada con la media (Irgoin, 2011) dando información acerca de cómo crece o 

decrece la temperatura a través del tiempo. 
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3.1.1Diseño de la composición de las mezclas experimentales 

El análisis de los componentes se muestran en la Tabla 3.1, de acuerdo a los resultados, se 

concluyó que se debía aumentar la C:N y reducir la humedad del digestato para permitir el paso 

de aire, esto se logró adicionando materiales complementarios como FORSU fresca (residuos 

de fruta) y un agente de volumen como el aserrín. El análisis de estos componentes se muestra 

en el anexo 1. 

El aserrín es un agente de volumen muy común utilizado en el compostaje (Batham et al. 2013). 

Se han reportado trabajos como el de Rodríguez et al. (2012) donde evaluaron el compostaje de 

lodos de agua residual doméstica comparando diferentes agentes de volumen encontrando que 

el mejor son las virutas de aserrín. De igual manera Banegas et al. (2007) obtuvieron buenos 

resultados en el compostaje de lodos aerobios y anaerobios utilizando aserrín como agente de 

volumen en una proporción 1:1.  

Para aumentar la actividad metabólica del proceso se adiciona FORSU fresca que proporcione 

materiales de fácil asimilación y que favorezcan el incremento de la temperatura del proceso, 

así como balancear la relación C:N de la mezcla. De todo lo anterior mencionado se llegó a la 

propuesta de emplear digestato, aserrín y FORSU en la mezcla de residuos a ser compostados.  

Tabla 3.1. Análisis elemental de los componentes de la mezcla 

  
 

3.1.2 Grado de reducción y calor de combustión 

La cantidad de oxígeno requerido para llevar a cabo la oxidación completa de un compuesto 

orgánico es una medida del grado de reducción, así como la energía del compuesto (Spoehr & 

Milner,1949). 

Componente C H N Relación C:N 

Digestato 42.7±5.7 6.6 ± 1.1 2.7 ± 0.3 16.0 ± 2.8 

FORSU 42.28 ± 2.73 6.42 ± 1.24 1.87 ± 5.083 23.23 ± 2.66 

Aserrín 45.44 ± 2.96 5.98 ± 0.17 0.59 ± 0.08 77.01 
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La relación de oxígeno, carbono, e hidrógeno para su completa oxidación a bióxido de carbono 

y agua está expresada por: 

𝑂2

𝐶
=  

32

12
= 2.664     y  

𝑂

𝐻2𝑂
=  

16

2.016
= 7.936 

El grado de reducción se expresa en relación con el compuesto más reducido de carbono, el 

metano el cual contiene 74.84% de carbono y 25.13% de hidrógeno, su grado de reducción es: 

(74.84 𝑥 2.664) + (25.13𝑥7.936) = 398.9 

La fórmula general para calcular el grado de reducción (R) esta expresada por: 

𝑅 =
[(%𝐶 𝑥 2.664) + (%𝐻 𝑥 7.936) − %O]x100

398.9
 

(2) 

De donde se obtiene que R tiene un valor de 26.44%, 30.22% y 29.73% para digestato, aserrín 

y FORSU, respectivamente. Este valor es usado en la siguiente expresión para estimar el calor 

de reacción de la materia. 

𝐻𝑟𝑥 = (127)𝑅 + 400  

Obteniendo calores de reacción de 4 202 kcal/kgMSI para digestato, 4 237 kcal/kgMSI  para aserrín 

y 4,175 kcal/kgMSI  para FORSU.  

Ha sido reportado que el calor de reacción para un lodo crudo de agua residual es de 3,190 

kcal/kg, mientras que para su digestato es de 2,570 kcal/kg, (Ayorinde, 1991) mostrando una 

pérdida en el grado de reducción y como consecuencia una disminución en su cantidad de 

energía, resultado del metabolismo microbiano. En este trabajo los valores obtenidos tuviero n 

entre si un valor similar (4,272 kcal/kg para digestato y 4,175 kcal/kg para FORSU) indicando 
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que en las primeras etapas de la digestión anaerobia el material no perdió energía, es decir, la 

materia solo fue transformada a compuestos de menor peso molecular, mostrando evidencia de 

que el digestato requiere un segundo proceso para su estabilización. 

 

3.1.3 Determinación del área de experimentación 

Las posibles combinaciones de las mezclas que se pueden generar con los 3 componentes se 

muestra gráficamente en un diagrama ternario donde cada lado del triángulo equilátero 

representa a cada componente teniendo una escala de 0 a 1.  

 

Figura 3.1 Diagrama ternario de los componentes digestato-FORSU-aserrín. Se incluye el área de experimentación , 

así como las mezclas empleadas en los 10 tratamientos del diseño de mezclas simplex centroide. 
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Dado que el valor de la relación C:N reportada para el proceso de compostaje se encuentra en 

un rango de 25-35 y conforme a las propiedades de los componentes de la mezcla (Tabla 3.1) 

se eligieron diez tratamientos (Figura 3.1), dando mezclas con relación C:N cercanas a esta 

condición (Tabla 3.2).  

Tabla 3.2. Valores estimados de la relación C:N de los tratamientos del diseño de mezclas  y eficiencias de 

degradación de materia orgánica 

Tratamiento 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Relación 

C:N 
 

24.1 38.9 25.6 32.2 31.5 24.85 27.95 28.00 27.4 29.7 

Eficiencia 

*(%) 

13.83 9.53 18.54 17.33 13.53 27.66 18.47 19.92 24.36 2.31 

13.10 21.20 34.11 35.46 17.22 38.23 17.44 18.93 33.38 0.77 

-*Eficiencia de degradación de materia seca. 

3.1.4 Superficie de respuesta para la pérdida de materia orgánica 

En la Tabla 3.2 se presenta también la eficiencia de degradación de materia orgánica con dos 

lotes distintos de FORSU y digestato. Los datos experimentales fueron ajustados a este modelo 

mediante el software IBM SPSS statistics 18. Los resultados son presentados en las ecuaciones 

3 y 4 donde los coeficientes de correlación fueron de 0.90 y 0.87, respectivamente. Lo que indica 

que los modelos representan significativamente la pérdida de materia orgánica en función de las 

fracciones de los tres componentes de la mezcla. Considerando todos los datos (ambos lotes) se 

construyó un solo modelo mostrado en la ecuación 5 con un coeficiente de correlación de 0.85.  

𝐸 =  −148.25𝐹 − 10.51𝐷 + 181.08𝐴 + 438.58𝐹𝐷 − 8.545𝐹𝐴 − 357.624𝐴𝐷  

          (3) 

𝐸 =  −233.54𝐹 + 7.432𝐷 + 576.86𝐴 + 629.29𝐹𝐷 + 108.287𝐹𝐴 − 1272.53𝐴𝐷 

         (4) 
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𝐸 =  −193.884𝐹 − 2.293𝐷 + 379.59𝐴 + 539.71𝐹𝐷 + 54.132𝐹𝐴 − 815.05𝐴𝐷 

          (5) 

Donde: 

F: Fracción de FORSU 

D: Fracción de digestato 

A: Fracción de aserrín 

E: Eficiencia de materia orgánica perdida (%) 

 

Para evaluar el ajuste de los modelos se utilizó como criterio el factor de inflación de la varianza 

(FIV) que aporta información acerca de la multicolinealidad de la regresión. Si FIV <10 los 

problemas de colinealidad son bajos, si 100< FIV < 1,000 implica una colinealidad moderada y 

con FIV > 1,000 la colinealidad es severa. La multicolinelidad influye sobre la capacidad de 

estimar los coeficientes y entre sus causas principales está el uso de modelos sobredefinidos y 

en el caso del diseño de mezclas a que la suma de las fracciones es 1(Ortega et al. 2014). En el 

anexo 2 se muestra el análisis estadístico de los modelos.  

Las superficies de respuesta de los modelos se presenta en la figura 3.2. Se aprecia en ambos 

casos una zona de máxima y mínima eficiencia de degradación de materia (figuras 3.2a y 3.2c). 

La zona de operación se muestra en la gráfica de contornos (figuras 3.2b y 3.2d) ubicada en el 

lado derecho del triángulo en color naranja y rojo. 

 En cuanto al modelo con todos los datos,  la zona de máxima eficiencia de degradación está 

compuesta por los siguientes rangos de fracciones en base seca:0.48-0.62 para digestato, 0.28-

0.42 para FORSU y 0.10-0.12 para aserrín, durante 9 días de proceso (Figura 3.2f). De acuerdo 

con los resultados obtenidos del análisis de superficie de respuesta, en la zona de operación de 

máxima degradación se obtienen porcentajes de degradación alrededor del 30% después de 9 

días. 
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Figura 3.2 Superficies de respuesta (a, c y e). y gráficas de contornos  (b, d y f) de la degradación de materia 

orgánica en función de las fracciones de los tres componentes de la mezcla: digestato, FORSU y aserrín. 
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El aserrín como agente de carga con fracciones superiores a 0.12 en las mezclas estudiadas 

disminuye la eficiencia de degradación de materia, lo anterior ha sido atribuido a una baja tasa 

de degradación, permaneciendo la mayor parte al final (Banegas et al. 2006). La naturaleza y la 

proporción del agente de volumen afecta las velocidades de reacción y la calidad de la composta 

final. En este sentido, hay estudios que demuestran que el aserrín no es degradado dentro de los 

primeros 14 días de compostaje (Tang and Katayama, 2005). 

En cuanto al digestato, una fracción de 0.62 corresponde a la máxima mineralización dentro de 

la zona de operación. A diferencia de otros trabajos (Tambone et al. 2010; Koening, 2014; 

Bustamante et al. 2012) donde se utilizan digestatos provenientes de la etapa metanogénica que 

contienen compuestos de difícil degradación, el digestato de esta investigación al ser un 

producto de la etapa de acidogénesis de la digestión anaerobia, se encuentra parcialmente 

degradado, y por lo tanto rico en compuestos de fácil asimilación, como consecuencia la 

eficiencia de degradación de materia se ve favorecida al tener una mezcla cuya fracción de 

digestato sea la dominante. 

La FORSU fue utilizada como un material complementario con el objetivo de proporcionar a la 

mezcla compuestos fácilmente asimilables y que permitiera que las bacterias en la etapa inic ia l 

tuvieran el sustrato suficiente para reproducirse y alcanzar la temperatura termófila (mayor a 

45ºC) en los primeros días de proceso. No obstante, los resultados indican que este componente 

presentó compuestos menos asimilables que el digestato, obteniendo una fracción de 0.48 como 

la máxima dentro de la zona de operación. 
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3.1.5 Superficie de respuesta de la relación C:N 

 

Como análisis complementario para determinar la zona de operación se realizó el anális is 

tomando como variable respuesta la relación C:N al final del proceso (ver anexos 2 y 3). La 

ecuación del modelo se presenta a continuación: 

𝐶: 𝑁 =  80.8𝐹 + 34𝐷 − 34𝐴 + 539.71𝐹𝐷 − 221.5𝐹𝐴 + 32.2𝐴𝐷 

(6) 

La zona de operación (Figura 3.3) está delimitada por las siguientes fracciones en base seca: 

0.25-0.4 de FORSU, 0.5-0.65 de digestato y 0.1-0.11 de aserrín.  

Dentro de la zona en color gris (Figura 3.3) se obtienen los valores más bajos de relación C:N 

como consecuencia de una mayor pérdida de carbono orgánico, mientras que las zonas en color 

amarillo, naranja y rojo corresponden a zonas donde la actividad metabólica fue baja 

coincidiendo con los resultados obtenidos de la eficiencia de degradación de materia  
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Figura 3.3 Superficies de respuesta y gráficas de contornos de la relación C:N en función de las fracciones de los tres 

componentes de la mezcla: digestato, FORSU y aserrín  
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3.1.6 Comprobación de la zona de operación 

Dentro de esta zona se eligieron 3 mezclas (Tabla 3.4) para evaluar la eficiencia de degradación 

de materia orgánica dentro de la zona de operación, obteniendo porcentajes de degradación en 

un rango de 32 ± 2.4% 

Tabla 3.3. Eficiencia de degradación de materia orgánica (%) y composición de los puntos probados 
dentro de la zona de operación. 
 

 

 

. 

3.1.7 Determinación del factor energético 

 
El factor energético (FE) es el resultado del producto entre temperatura (T) en K, el tiempo de 

exposición (t) en h, y la constante de gases R (8.314 Jmol-1K-1) y es una medida de la cantidad 

de energía a la que se expone un material para ser termodegradado (Roe, 2015). En la tabla 3.5 

se muestra el FE durante los 9 días que duraron los ensayos  a  35 °C.  

Tabla 3.4 Determinación del factor energético (FE) al que se sometieron los tratamientos del diseño de mezclas  

Tiempo (h) Factor energético      

(kJh-1mol-1) 

 

Tiempo (h) Factor energético    

(kJh-1mol-1) 

 

12 3.70 120 36.98 

24 7.40 132 40.68 

36 11.09 144 44.37 

48 14.79 156 48.07 

60 18.49 168 51.77 

72 22.19 180 55.47 

84 25.88 192 59.16 

96 29.58 204 62.86 

108 33.28 216 66.56 

 
 

 

Mezcla FORSU Digestato Aserrín Eficiencia (%) 

1 0.37 0.53 0.1 34.73 31.76 

2 0.32 0.58 0.1 15.12* 30.97 

3 0.37 0.47 0.16 35.05 29.47 
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Al ser un proceso de respiración aerobia principalmente la materia orgánica se transformó en 

CO2, por lo tanto bajo una T constante de 35°C se suministraron 66.56 kJh-1molCO2
-1 que 

corresponde a la energía utilizada para degradar la mezcla de residuos orgánicos y considerando 

que es la misma energía suministrada para todos los sistemas en la zona de operación es evidente 

que la degradación de las mezclas depende del balance entre sus componentes y no de la energía 

suministrada por fuentes externas. 

 

3.2  Pruebas a nivel planta piloto 
 
Se realizarón tres corridas a nivel planta piloto durante 12 días, solo la primera estuvo ubicada 

fuera de la zona de operación (D = 0.53, F =0.28 y A = 0.19) alimentando el reactor con 35.25 

kg. Dado que se observó compactación en la mezcla, se decidío operar las siguientes pruebas 

con una cantidad menor de material. El segundo ensayo se alimentó al reactor con 22.8 kg y se 

ubicó dentro del área de operación (D = 0.62, F =0.28 y A = 0.10). Finalmente la tercera prueba 

ubicada también dentro de la zona de operación (D = 0.53, F = 0.36 y A = 0.11), se ensayó con 

20 kg de material. Las composiciónes de las mezclas se muestran en la Tabla 3.5. Al término de 

los experimentos el producto obtendio tuvo un aspecto oscuro y no presentó olor desagradable 

(Figura 3.4). 

 

  

 

Figura 3.4. Fotografías del digestato (izquierda) y  del producto después de 12 días de proceso 

aerobio (derecha).  
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Tabla 3.5. Características de las mezclas utilizadas en las pruebas a nivel planta piloto.  

Prueba 

Humedad 

(% ) 

pH 

Materia seca 

(kg) 

Materia 

orgánica (% ) 

Relación 

C:N  

inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Final 

1* 79 71 4.5 7.6 7.66 6.86 90 85 - 

2 82 82 4.6 7.7 3.54 2.29 93 79 13.58 

3 83 79 4.9 7.5 3.81 3.03 85 70 15.18 

* Valores obtenido después de 17 días de proceso. 

 

3.2.1 Eficiencia de degradación de la materia orgánica 

La mezcla 1 al encontrarse en un punto lejano al de la zona de operación tuvo un porcentaje de 

degradación bajo (8.8%). Las mezclas 2 y 3 presentaron la mayor eficiencia de pérdida de 

materia orgánica (35.5% y 20.4%, respectivamente), valores esperados con el modelo usado en 

la zona de operación  

3.2.2 Evolución del pH 

Los valores de pH en los tres casos partieron de valores ácidos y en el transcurso del proceso 

con la producción de compuestos de carácter básico llegó a alcanzar un valor cercano a la 

neutralidad. 

Al principio las mezclas presentaron un pH ácido debido a la presencia de ácidos orgánicos 

como acético y láctico, posteriormente se hizo presente el sistema ácido-base NH4
+–NH3 como 

consecuencia de la degradación de proteínas  cuyo pka es de 9.24 a 25 ºC (Weast et al. 1989-

1990). Al final del proceso el pH alcanzó un valor cercano al neutro debido al sistema ácido-
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base HCO3
- – CO3

2- con dos constantes de disociación cuyos valores pka son 6.35 y 10.33 a 25 

ºC (Weast et al. 1989-1990). 

3.2.3 Pérdida de materia orgánica 

La cantidad de materia orgánica es un parametro a evaluar dentro de la calidad de una composta, 

y se refiere a la cantidad de carbono orgánico. La Tabla 3.5 muestra que los porcentajes de MO 

disminuyeron como consecuencia del metabolismo microbiano. Se observa que la prueba 1 

presentó la menor pérdida, mientras que las pruebas 2 y 3 sufrieron una pérdida similar de 

materia orgánica. Cabe señalar que la prueba 1 con una fracción de aserrín de 0.19, tuvo la 

menor degradación debido a que como se ha mencionado, este compuesto es degradado después 

del tiempo empleado en el proceso. En los 3 casos el producto final podría tener un uso  como 

mejorador de suelos dado que se ha reportado un contenido máximo de materia orgánica para 

uso en agricultura de hasta 80.1% en composta. (Fuchs et al. 2008). 

 

3.2.4 Producción de CO2 

Conforme a lo observado en el transcurso del proceso en el primer día se obtiene la mayor tasa 

de producción de CO2 (Figura 3.5), siendo la segunda prueba (Figuras 3.5b y 3.5c) donde se 

registró una mayor producción (1,420.52 g CO2). En la prueba 1 se obtuvo una baja producción 

dado que se encuentra fuera de la zona de operación, donde con fraccciones de aserrín superiores 

a 0.125 se obtienen bajas eficiencias de degradación de materia orgánica.  

La producción total de CO2 en los tres casos resultó mayor que la degradación de materia 

orgánica, debiéndose este resultado probablemente a un error experimental. 
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Figura 3.5. Evolución de temperatura, producción de CO2 y pérdida de materia orgánica en el compostaje de 

digestato, FORSU y aserrín de pino. Prueba 1(a y b), prueba 2 (c y d) y prueba 3 (e y f). Las líneas punteadas de 

color azul corresponden a la temperatura externa, las líneas rojas a la temperatura interna y las de color negro 

representan las tasas de producción de CO2. Del lado derecho los puntos rojos se refieren a la materia orgánica 

pérdida y las líneas de color negro al acumulado de CO2. 
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3.2.5 Correlación entre CO2 producido y materia orgánica perdida 

En la figura 3.5 se observa que existe una correlación lineal entre la pérdida de materia orgánica 

y la producción de CO2, debido a que la degradación de la materia orgánica indica el nivel de la 

actividad microbiana, así como también lo es la producción de CO2 . A continuación se presentan 

las correlaciones obtenidas en las pruebas ensayadas, donde los coeficientes de correlación 

corroboran lo antes mencionado logrando establecer una relación entre estas dos variables 

 

Tabla 3.6. Producción de CO2 y materia orgánica acumulados en los experimentos realizados en el reactor 

TIEMPO 

(h) 

Prueba1 Prueba 2 Prueba 3 

g CO2/kgMSI 
MO 

perdida (g) 
g CO2/kgMSI 

MO perdida 

(g) 
g CO2/kgMSI 

MO perdida 

(g) 

0 0 0 0 0 0 0 

24 8.42 47.09 89.19 33.42 46.38 128.30 

48 48.71 91.65 159.79 219.57 105.41 169.26 

72 54.51 98.44 194.37 291.81 131.39 205.69 

96 56.94 287.77 235.19 412.33 161.15 291.03 

120 60.92 370.74 268.36 551.13 180.56 308.74 

144 70.48 377.06 293.23 642.50 195.20 450.57 

168 79.98 463.47 322.35 771.83 215.56 618.63 

192 88.43 532.85 346.63 907.91 234.66 630.58 

216 95.42 661.14 367.63 955.84 247.19 654.64 

240 101.78 693.68 381.59 1085.19 254.42 721.27 

264 106.82 745.09 394.32 1159.79 261.17 751.27 

284 110.96 849.35 400.85 1213.36 265.96 783.92 

 

A través de la aplicación de una regresión lineal en el software IBM SPSS statistics 18 se 

obtuvieron los siguientes resultados: 
 

Tabla 3.7 Correlaciones entre producción de CO2 y pérdida de materia orgánica. 
PRUEBA Y R2 

1 1.16 0.95 

2 1.35 0.96 

3 1.43 0.97 

 
𝐶𝑂2 (𝑘𝑔) = 𝑌 ∗ 𝑀𝑆𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 

donde Y es el rendimiento (kgCO2/kgMSperdida) 
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3.2.6 Determinación de la fórmula general y el rendimiento teórico 

Se determinó la fórmula química para la mezcla 2 tomando en cuenta las fracciones utilizadas, 

así como la composición elemental de cada componente, es decir, la mezcla con una fracción 

de 0.32 de FORSU, 0.58 de digestato y 0.1 de aserrín contiene 37.2% de carbono, 3.1% de 

hidrógeno y 59.63% de oxígeno y con base a la ecuación estequiométrica (6), se determinó que 

el rendimiento teórico YCO2/sustrato = 1.46 gCO2/sustrato. Conforme al análisis gravimétrico se 

degradaron 1,215.35 g de materia orgánica, considerando que principalmente es transformada 

en CO2, los datos experimentales muestran que se produjeron 1,420.49 g de CO2, por lo tanto el 

rendimiento experimental es de 1.17 y el error relativo de estos ensayos corresponde al 20%. Al 

llevar a cabo esta reacción se producirían teóricamente 2,443kcal/kgMSI 

𝐶5𝐻10𝑂5 + 5𝑂2            5𝐶𝑂2 +  5𝐻2𝑂 

 (6) 

3.2.7 Medición de temperatura 

A lo largo del proceso se observan oscilaciones en la temperatura, donde los valores más altos 

corresponden a lecturas registradas durante el día, mientras que los valores mínimos se tomaron 

en el transcurso de la noche. Cabe mencionar que estas variaciones se debieron a que los 

experimentos se realizaron en un invernadero trabajando bajo condiciones reales de operación. 

En ninguna de las pruebas se logró alcanzar la temperatura termófila, obteniendo valores 

cercanos a los 30 °C. En la prueba 1 se observa que los valores más altos ocurren durante el 

segundo y tercer día a diferencia de las pruebas 2 y 3 donde ocurre en el primero (Figuras 3.4a, 

3.4c y 3.4e). No se obtuvo un valor elevado porque se utilizó un reactor de 94 L alimentando 

con una cantidad baja de material (35 kg),  siendo que en otros trabajos se han obtenido 

temperaturas de hasta 55 ºC en un reactor alimentado con 101.1 kg de sustrato. Lo anterior 
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indica que el calor producido es proporcional a la cantidad de sustrato empleado, (Edsel, 2010). 

En relación a esto, el compostaje de un digestato proveniente de la digestión anaerobia de 

FORSU realizado en pilas estáticas muestra que es posible alcanzar temperaturas por encima de 

los 50 ºC después de 30 días, ya sea solo o mezclándolo con residuos de poda y de alimentos. 

Por otro lado, el tipo de aislante empleado (espuma de poliuretano 2.85 cm de espesor) pudo 

dar lugar a pérdidas de calor a los alrededores, dado que trabajando bajo condiciones similares 

pero con un reactor perfectamente aislado con doble pared llena de agua, se han alcanzado 

temperaturas de hasta 70 ºC (Frank-White et al. 2014). Este tipo de deficiencia ha podido 

solucionarse a través del suministro de aire caliente en el reactor (Villaseñor et al. 2012). A 

partir de las 192 h puede observarse que la actividad disminuye notablemente mostrando una 

tasa de producción de CO2 baja y temperaturas con valores mínimos muy cercanos a la 

temperatura externa del reactor, indicando una actividad metabólica baja. 

Por otro, lado se realizó un análisis mediante series de tiempo, a la temperatura. El análisis se 

realizó separando la etapa de calentamiento y enfriamiento, las ecuaciones de las tendencias 

obtenidas se muestran en la tabla 9 y su representación gráfica en el anexo 4.  

 
Tabla 3.8. Ecuaciones de las tendencias de la variable temperatura en las pruebas realizadas a nivel planta piloto  

Prueba Etapa de calentamiento Etapa de enfriamiento 

Temperatura externa Temperatura interna Temperatura externa Temperatura interna 

1 9x10-5x + 0.7985 0.0002x + 0.6531 3x10-6x + 0.9642 -2x10-5x + 1.2159 

2 2x10-5x + 0.9455 0.0003x + 0.7783 -1x10-5x + 1.2159 -4x10-5x + 1.3821 

3 0.0002x + 0.6991 0.0002x + 0.753 4x10-6x + 0.9578 -2x10-5x + 1.2011 
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Los resultados de la prueba 1 muestran en la etapa de calentamiento, que la pendiente de la 

tendencia para la temperatura exterior es menor a la temperatura interna mostrando evidencia 

que dicha diferencia se debe al calor metabólico producido dentro del reactor. En cuanto a la 

etapa de enfriamiento, en el exterior del reactor, la temperatura muestra una tendencia de 

aumento, mientras que en el interior del sistema como consecuencia de la disminución de la 

actividad biológica, la tendencia de la temperatura es decreciente. Un resultado similar se 

observó en la pruebas 2 y 3. También se puede observar que en la prueba 2 la tendencia de la 

temperatura externa de enfriamiento, es decreciente acentuando el decremento en la tendencia 

de la temperatura interna. 

 

3.2.8 Pruebas de fitotoxicidad 

En cuanto a lo obtenido del índice de germinación las compostas 1 y 2 podrían utilizarse en 

viveros y como sustitutos de tierra para macetas, mientras que la 3 está en el límite  de ser usada 

de igual manera, por lo que podría ser empleada en reforestación. 

 Tabla 3.9 Eficiencia de degradación(%), producción de  CO2 (g/kgMSI) e índice de germinación (%)de las pruebas 

realizadas a nivel planta piloto. 

 

 

 

 

Como parte de la aplicación de la composta producida se propuso utilizarlo como fertilizante en 

árboles. El lugar donde se realizó la prueba fue en una azotea verde ubicada en la Colonia del 

Valle en la Ciudad de México. Se seleccionaron semillas de fresnos de hoja ancha (Fraxinus 

Prueba E (% ) CO2 (g/kgMSI) IG(% ) 

1 8.8 111 95 

2 35.3 401.27 94 

3 20.47 266.41 84 
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excelsior). En la Figura 3.6 se muestran fotografías del desarrollo de las plantas. Se puede 

apreciar que en ambos casos hay un crecimiento favorable sin indicios de fitotoxicidad, lo que 

comprueba el uso de la composta como fertilizante. Sin embrago, es importante observar la 

planta por un periodo mayor 

 

 

 

 

 

Figura 3.6. Fresnos sembrados con la composta producida. 
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4.1 Conclusiones  

 

• A pesar de no alcanzar la temperatura termófila, el producto final no presentó mal olor, 

fitotoxicidad, tuvo un pH adecuado, relación C:N para ser empleado como sustituto de 

tierra para macetas, en viveros, o en agricultura ecológica.  

• Se determinó una zona de operación en función de fracciones en base seca de digestato 

(0.48-0.62), FORSU(0.28-0.42) y aserrín (0.1-0.12) donde se obtiene la mayor eficiencia 

de degradación de materia seca.  

• El biosólido se obtiene en 12 días de tratamiento logrando una reducción de 35% de la 

masa seca inicial.  

• El sistema de agitación del reactor (de paletas) no permitió compostear la cantidad de 

material para la que fue diseñado. Sin embargo para cargas menores a 25 kg se logra 

compostear el material. 

 

4.2 Recomendaciones 

Reducir la humedad del digestato mediante otro método como por ejemplo centrifugación o  

prensado, debido a que manualmente no es posible reducir la humedad por debajo del 80%. 

Emplear otro tipo de agitación que permita un mejor mezclado, puesto que se encontraron zonas 

donde el material no había sido mezclado adecuadamente. 

Mejorar el tipo de aislante del reactor de manera que la pérdida de calor al exterior se vea 

reducida.
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Emplear otro agente de volumen con un tamaño de partícula mayor como paja de trigo para 

permitir una mejor aireación del material. 

 

4.3 Perspectivas 

El biosólido obtenido además de ser utilizado como mejorador de suelos tiene otras aplicaciones 

como la producción de enzimas. Como prueba preliminar fue comparada la actividad 

xilanolitica  de cuatro cepas de Trichoderma con otros sustratos (Rastrojo de maíz, Bagazo de 

caña y fibra de yuca) encontrando que tanto el biosólido como el rastrojo de maíz presentan la 

mayor actividad (200 UI/g sustrato). 
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Análisis elemental para FORSU, digestato y aserrín 

    PRÁCTICOS CORREGIDOS  

Muestra Peso (mg) C H N C H N 

Digestato1 2.585 43.08 6.48 2.25  43.10   6.64   2.22  

  2.579 44.02 6.61 2.31  44.04   6.77   2.27  

  3.147 42.6 6.51 2.22  42.62   6.67   2.19  

Digestato2 2.408 40.64 5.38 2.39  40.66   5.51   2.35  

  2.453 40.16 5.16 2.41  40.18   5.29   2.37  

  2.314 40.61 5.27 2.43  40.63   5.40   2.39  

Digestato3 2.835 51.64 7.44 2.97  51.67   7.62   2.92  

  2.512 51.49 7.44 2.98  51.52   7.62   2.93  

  2.447 52.17 7.56 3.06  52.20   7.75   3.01  

Digestato4 2.587 53.72 7.7 2.88  53.75   7.89   2.84  

  2.096 54.2 7.5 3  0.40   7.68   2.95  

  2.439 54.18 7.63 2.94  54.21   7.82   2.89  

Digestato5 2.388 43.56 5.9 3.04  43.58   6.05   2.99  

  2.127 40.04 5.3 2.92  40.06   5.43   2.87  

  2.25 41.24 5.5 3.01  41.26   5.64   2.96  

FORSU1 2.375 39.91 6.17 1.96  39.93   6.32   1.93  

  2.807 38.23 6.39 1.87  38.25   6.55   1.84  

  2.183 39.25 6.18 1.97  39.27   6.33   1.94  

FORSU2 2.572 45.57 6.25 1.61  45.59   6.40   1.59  

  2.599 45.69 5.81 1.62  45.71   5.95   1.59  

  2.084 41.25 6.18 1.97  41.27   6.33   1.94  

FORSU3 2.483 43.25 6.24 1.85  43.27   6.39   1.82  

  2.365 43.92 6.37 1.89  43.94   6.53   1.86  

  2.086 43.25 6.18 1.97  43.27   6.33   1.94  

Aserrín 2.709 42.01 5.94 0.58  42.03   6.09   0.57  

  2.151 47.36 5.65 0.69  47.38   5.79   0.68  

  2.937 46.87 5.93 0.54  46.89   6.08   0.53  

 

 Se obtuvo para acetanilida:  %C = 71.06, %H= 6.66 y %N = 10.52 
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Estadísticos de colinearidad 

 

Modelo de la ecuación 3 

Modelo Coeficientes FIV 

I D 30.616 1.000 

II 
D 14.981 8.170 

F 30.665 8.170 

III 

D 17.506 9.745 

F 32.619 8.449 

A -11.629 4.097 

IV 

D -15.616 90.661 

F -84.208 306.626 

A 17.789 11.922 

FD 308.411 554.096 

V 

D -10.099 97.457 

F -149.521 588.736 

A 181.127 742.139 

FD 439.259 856.011 

AD -361.749 885.048 

VI 

D -10.506 134.432 

F -148.245 696.694 

A 181.079 742.204 

FD 438.580 864.177 

AD -357.624 1000.473 

FA -8.545 140.574 

VII 

D -22.942 364.631 

F -183.802 1254.041 

A 31.026 4850.286 

FD 542.248 2127.516 

AD -1.870 6706.359 

FA 688.158 6352.025 

FDA -1547.943 7515.280 
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Modelo de la ecuación. 4 

Modelo Coeficientes FIV 

I D 41.527 1.000 

II 
D 4.935 8.170 

F 71.771 8.170 

III 

D 3.909 9.745 

F 70.976 8.449 

A 4.726 4.097 

IV 

D -29.778 78.884 

F -47.970 263.772 

A 35.417 11.132 

FD 311.542 471.929 

V 

D 1.203 95.767 

F -217.184 412.952 

A 570.331 628.101 

FD 622.346 607.531 

AD -1205.418 780.775 

VI 

D 7.423 140.572 

F -233.536 504.671 

A 576.861 634.156 

FD 629.286 611.982 

AD -1272.529 940.122 

FA 108.284 119.188 

VII 

D -96.863 467.483 

F -409.771 781.199 

A -488.204 4814.087 

FD 1281.366 1632.014 

AD 1422.931 7611.823 

FA 4434.273 5056.585 

FDA -10475.998 7084.317 
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Modelo de la ecuación 5 

Modelo Coeficientes FIV 

I D 36.071 1.000 

II 
D 9.958 8.170 

F 51.218 8.170 

III 

D 10.707 9.745 

F 51.798 8.449 

A -3.451 4.097 

IV 

D -25.488 78.884 

F -76.005 263.772 

A 29.525 11.132 

FD 334.738 471.929 

V 

D -5.402 95.767 

F -185.710 412.952 

A 376.320 628.101 

FD 536.239 607.531 

AD -781.497 780.775 

VI 

D -2.293 140.572 

F -193.884 504.671 

A 379.585 634.156 

FD 539.708 611.982 

AD -815.047 940.122 

FA 54.132 119.188 

VII 

D -55.015 467.483 

F -282.980 781.199 

A -158.861 4814.087 

FD 869.369 1632.014 

AD 547.648 7611.823 

FA 2241.146 5056.585 

FDA -5296.163 7084.317 
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 Modelo de la ecuación 6 

Modelo Coeficientes FIV 

I D 18.592 1 

II 
D 13.615 8.17 

F 9.761 8.17 

III 

D 8.767 9.745 

F 6.008 8.449 

A 22.338 4.097 

IV 

D 16.364 65.091 

F -0.105 19.066 

A 80.904 407.291 

FD -140.439 572.892 

V 

D 28.933 97.457 

F 96.787 588.736 

A -34.566 742.139 

FD 83.843 885.048 

AD -230.01 856.011 

VI 

D 34.019 134.432 

F 80.817 696.694 

A -33.958 742.204 

FD 32.208 1000.473 

AD -221.505 864.177 

FA 106.958 140.574 

VII 

D 29.771 364.631 

F 68.67 1254.041 

A -85.222 4850.286 

FD 153.746 6706.359 

AD -186.088 2127.516 

FA 344.977 6352.025 

FDA -528.834 7515.28 



Anexo 3 
 

Compostaje del digestato obtenido de un RHALE 64 

Datos estimados con los modelos desarrollados para construir las superficies de respuesta 

FORSU Digestato Aserrín 
Lote 1 

E(% ) 

Lote 2 

E(% ) 

Modelo general 

E(% ) 

C:N 

0.2 0.45 0.35 11.55 22.33 17.04 35.98 

0.21 0.45 0.34 11.83 22.94 17.48 35.46 

0.22 0.45 0.33 12.11 23.52 17.90 34.91 

0.23 0.45 0.32 12.39 24.08 18.32 34.35 

0.24 0.45 0.31 12.67 24.62 18.72 33.76 

0.25 0.45 0.3 12.95 25.14 19.12 33.15 

0.26 0.45 0.29 13.24 25.64 19.50 32.52 

0.27 0.45 0.28 13.53 26.12 19.87 31.87 

0.28 0.45 0.27 13.82 26.57 20.24 31.20 

0.29 0.45 0.26 14.11 27.00 20.59 30.50 

0.3 0.45 0.25 14.40 27.41 20.93 29.79 

0.31 0.45 0.24 14.70 27.80 21.26 29.05 

0.32 0.45 0.23 14.99 28.17 21.57 28.29 

0.33 0.45 0.22 15.29 28.52 21.88 27.51 

0.34 0.45 0.21 15.59 28.84 22.18 26.71 

0.35 0.45 0.2 15.89 29.14 22.46 25.88 

0.36 0.45 0.19 16.20 29.42 22.74 25.04 

0.37 0.45 0.18 16.50 29.68 23.00 24.17 

0.38 0.45 0.17 16.81 29.92 23.26 23.29 

0.39 0.45 0.16 17.12 30.14 23.50 22.38 

0.4 0.45 0.15 17.43 30.33 23.73 21.45 

0.41 0.45 0.14 17.74 30.50 23.95 20.50 

0.42 0.45 0.13 18.05 30.66 24.16 19.53 

0.43 0.45 0.12 18.37 30.78 24.36 18.53 

0.44 0.45 0.11 18.69 30.89 24.55 17.52 

0.45 0.45 0.1 19.00 30.98 24.73 16.48 

0.2 0.7 0.1 17.30 17.37 17.17 16.76 

0.2 0.69 0.11 16.21 14.51 15.20 17.60 

0.2 0.68 0.12 15.20 11.91 13.41 18.44 

0.2 0.67 0.13 14.25 9.57 11.77 19.28 

0.2 0.66 0.14 13.38 7.47 10.30 20.10 

0.2 0.65 0.15 12.57 5.64 8.99 20.92 

0.2 0.64 0.16 11.84 4.05 7.84 21.74 

0.2 0.63 0.17 11.18 2.73 6.86 22.54 

0.2 0.62 0.18 10.60 1.65 6.04 23.35 

0.2 0.61 0.19 10.08 0.83 5.38 24.14 

0.2 0.6 0.2 9.64 0.27 4.89 24.93 

0.2 0.59 0.21 9.26 -0.04 4.56 25.71 
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0.2 0.58 0.22 8.96 -0.10 4.39 26.49 

0.2 0.57 0.23 8.73 0.10 4.38 27.26 

0.2 0.56 0.24 8.57 0.55 4.54 28.02 

0.2 0.55 0.25 8.49 1.26 4.86 28.77 

0.2 0.54 0.26 8.47 2.22 5.35 29.52 

0.2 0.53 0.27 8.53 3.44 5.99 30.27 

0.2 0.52 0.28 8.65 4.91 6.80 31.00 

0.2 0.51 0.29 8.85 6.63 7.78 31.73 

0.2 0.5 0.3 9.12 8.61 8.91 32.46 

0.2 0.49 0.31 9.47 10.85 10.21 33.18 

0.2 0.48 0.32 9.88 13.34 11.67 33.89 

0.2 0.47 0.33 10.36 16.08 13.30 34.59 

0.2 0.46 0.34 10.92 19.08 15.09 35.29 

0.2 0.45 0.35 11.55 22.33 17.04 35.98 

0.45 0.45 0.1 19.00 30.98 24.73 16.48 

0.44 0.46 0.1 19.99 31.94 25.72 15.96 

0.43 0.47 0.1 20.89 32.78 26.61 15.48 

0.42 0.48 0.1 21.70 33.50 27.38 15.05 

0.41 0.49 0.1 22.42 34.09 28.05 14.66 

0.4 0.5 0.1 23.05 34.55 28.61 14.32 

0.39 0.51 0.1 23.60 34.89 29.07 14.02 

0.38 0.52 0.1 24.05 35.10 29.41 13.77 

0.37 0.53 0.1 24.42 35.18 29.65 13.56 

0.36 0.54 0.1 24.71 35.14 29.78 13.39 

0.35 0.55 0.1 24.90 34.97 29.80 13.27 

0.34 0.56 0.1 25.01 34.68 29.71 13.19 

0.33 0.57 0.1 25.03 34.26 29.52 13.16 

0.32 0.58 0.1 24.96 33.72 29.21 13.17 

0.31 0.59 0.1 24.80 33.05 28.80 13.22 

0.3 0.6 0.1 24.56 32.25 28.29 13.32 

0.29 0.61 0.1 24.23 31.33 27.66 13.47 

0.28 0.62 0.1 23.81 30.28 26.93 13.65 

0.27 0.63 0.1 23.30 29.11 26.08 13.89 

0.26 0.64 0.1 22.71 27.81 25.13 14.16 

0.25 0.65 0.1 22.03 26.38 24.07 14.49 

0.24 0.66 0.1 21.26 24.83 22.91 14.85 

0.23 0.67 0.1 20.40 23.16 21.63 15.26 

0.22 0.68 0.1 19.46 21.35 20.25 15.71 

0.21 0.69 0.1 18.42 19.42 18.76 16.21 

0.2 0.7 0.1 17.30 17.37 17.17 16.76 

0.25 0.5 0.25 12.54 15.91 14.24 28.73 
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0.26 0.5 0.24 13.23 17.30 15.28 27.92 

0.27 0.5 0.23 13.92 18.68 16.30 27.08 

0.28 0.5 0.22 14.61 20.03 17.31 26.23 

0.29 0.5 0.21 15.31 21.36 18.31 25.35 

0.3 0.5 0.2 16.00 22.66 19.30 24.46 

0.31 0.5 0.19 16.70 23.95 20.28 23.54 

0.32 0.5 0.18 17.40 25.21 21.25 22.60 

0.33 0.5 0.17 18.10 26.46 22.21 21.64 

0.34 0.5 0.16 18.80 27.68 23.16 20.66 

0.35 0.5 0.15 19.50 28.88 24.09 19.66 

0.34 0.51 0.15 19.66 28.21 23.84 19.43 

0.33 0.52 0.15 19.72 27.42 23.48 19.25 

0.32 0.53 0.15 19.70 26.50 23.02 19.11 

0.31 0.54 0.15 19.59 25.45 22.44 19.02 

0.3 0.55 0.15 19.39 24.28 21.76 18.97 

0.29 0.56 0.15 19.10 22.98 20.97 18.97 

0.28 0.57 0.15 18.73 21.56 20.07 19.01 

0.27 0.58 0.15 18.26 20.01 19.06 19.09 

0.26 0.59 0.15 17.71 18.33 17.95 19.22 

0.25 0.6 0.15 17.08 16.53 16.72 19.39 

0.25 0.59 0.16 16.30 15.32 15.74 20.36 

0.25 0.58 0.17 15.60 14.37 14.92 21.31 

0.25 0.57 0.18 14.97 13.67 14.27 22.26 

0.25 0.56 0.19 14.40 13.23 13.78 23.20 

0.25 0.55 0.2 13.92 13.04 13.45 24.14 

0.25 0.54 0.21 13.50 13.10 13.28 25.07 

0.25 0.53 0.22 13.15 13.42 13.28 25.99 

0.25 0.52 0.23 12.88 14.00 13.44 26.91 

0.25 0.51 0.24 12.67 14.83 13.76 27.82 

0.25 0.5 0.25 12.54 15.91 14.24 28.73 

0.28 0.53 0.19 16.09 19.19 17.60 22.92 

0.36 0.54 0.1 24.71 35.14 29.78 13.39 

0.37 0.53 0.1 24.42 35.18 29.65 13.56 

0.38 0.52 0.1 24.05 35.10 29.41 13.77 

0.39 0.51 0.1 23.60 34.89 29.07 14.02 

0.4 0.5 0.1 23.05 34.55 28.61 14.32 

0.41 0.49 0.1 22.42 34.09 28.05 14.66 

0.42 0.48 0.1 21.70 33.50 27.38 15.05 
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 Análisis gravimétrico  

Prueba 1.  

Inicial 
Peso 

del 

crisol 

(g) 

M + 

crisol (g) 

Crisol+MS 

a 105ºC 

(g) 

C+ M 

calcinada 

a 550ºC 

(g) 

M 

húmeda 

(g) 

M 

seca 

(g) 

Cenizas 

(g) 

H 

(% ) 

ST 

(% ) 

SV 

(% ) 

%  

Cenizas 

(SF) 

51.9339 82.0603 58.3347 52.5404 30.13 6.40 0.61 79 21 91 9 

55.8789 81.3325 60.7080 56.4169 25.45 4.83 0.54 81 19  89 11 

73.7633 100.3286 79.6156 74.3036 26.57 5.85 0.54 78 22 91 9 

      Promedio 79 21 90 10 

 
 

 
 
Final        

Peso 

del 

crisol 

(g) 

M + 

crisol (g) 

Crisol+MS 

a 105ºC 

(g) 

C+ M 

calcinada 

a 550ºC 

(g) 

M 

húmeda 

(g) 

M 

seca 

(g) 

Cenizas 

(g) 

H 

(% ) 

ST 

(% ) 

SV 

(% ) 

%  

Cenizas 

(SF) 

56.7054 69.0586 60.0381 57.1735 12.35 3.33 0.47 73  27 86 14 

51.9313 71.9371 57.8207 52.884 20.01 5.89 0.95 71 29 84 16 

55.8766 73.3621 61.0306 56.6871 17.49 5.15 0.81 71 29 84 16 

      Promedio 71 29 85 15 
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Prueba 2.  

  Inicial 

 

 

 

Prueba 3 

 
  Inicial 

Peso 

del 

crisol 

(g) 

M + 

crisol 

(g) 

Crisol+MS 

a 105ºC 

(g) 

C+ M 

calcinada 

a 550ºC 

(g) 

M 

húmeda 

(g) 

M 

seca 

(g) 

Cenizas 

(g) 

H 

(% ) 

ST 

(% ) 

SV 

(% ) 

%  

Cenizas 

(SF) 

38.9589 64.3083 42.9720 39.5973 25.35 4.01 0.64 84 16 84 16 

36.9494 52.1002 39.5988 37.3147 15.15 2.65 0.37 83 17 86 14 

      Promedio 83 17 85 15 

Final        
Peso 

del 

crisol 

(g) 

M + 

crisol 

(g) 

Crisol+MS 

a 105ºC 

(g) 

C+ M 

calcinada 

a 550ºC 

(g) 

M 

húmeda 

(g) 

M 

seca 

(g) 

Cenizas 

(g) 

H 

(% ) 

ST 

(% ) 

SV 

(% ) 

%  

Cenizas 

(SF) 

34.9309 50.9045 38.3432 36.0802 15.97 3.41 1.15 79 21 66 34 

36.4375 51.8185 39.7416 37.3396 15.38 3.30 0.90 79 21 73 27 

      Promedio 79 21 70 30 

  
  

 
 
 

 

Peso 

del 

crisol 

(g) 

M + 

crisol 

(g) 

Crisol+MS 

a 105ºC 

(g) 

C+ M 

calcinada 

a 550ºC 

(g) 

M 

húmeda 

(g) 

M 

seca 

(g) 

Cenizas 

(g) 

H 

(% ) 

ST 

(% ) 

SV 

(% ) 

%  

Cenizas 

(SF) 

51.3767 62.6326 53.4199 51.5307 11.26 2.04 0.15 82 18 92 8 

49.1147 65.7941 52.1565 49.3364 16.63 3.04 0.22 82 18 93 7 

      Promedio 82 18 93 7 

 
Final        

Peso 

del 

crisol 

(g) 

M + 

crisol 

(g) 

Crisol+MS 

a 105ºC 

(g) 

C+ M 

calcinada 

a 550ºC 

(g) 

M 

húmeda 

(g) 

M 

seca 

(g) 

Cenizas 

(g) 

H 

(% ) 

ST 

(% ) 

SV 

(% ) 

%  

Cenizas 

(SF) 

31.1636 47.2819 34.1620 31.7797 16.12 3.00 0.62 81 19 79 21 

34.9309 43.0110 36.4015 35.2509 8.08 1.47 0.32 82 18 78 22 

      Promedio 82 18 79 21 
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Análisis de tendencia de la Temperatura en el proceso de compostaje a escala piloto. prueba 1 

(a y b), prueba 2 (c y d), prueba 3 (e y f).  
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Anexo 6 
 

Compostaje del digestato obtenido de un RHALE 70 

Datos empleados para determinar el índice de germinación 

Semilla Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Control 

1 0.67 1.41 2.04 1.45 1.12 1.21 1.03 1.22 1.13 1.2 1.1 0.86 

2 1.52 1.19 1.3 1.03 1.12 0.95 1.47 0.73 1.8 1.54 0.95 0.48 

3 0.58 1.14 1.45 1.42 1.66 1.14 0.98 1.43 1.1 0.93 0.96 0.32 

4 0.89 1.59 1.33 1.56 1.36 1.04 1.24 0.83 1.52 1.3 0.53 2.1 

5 0.6 0.14 1.02 0.62 1.08 1.11 0.96 0.9 0.74 2.07 1.12 1.02 

6 0.75 0.96 0.65 1.11 1.29 1.87 0.68 0.63 1.1 0.84 1.6 1.78 

7 1.36 0.67 1.18 0.85 0.94 1.92 0.91 1.08 1.12 1.32 1.2 1.1 

8 0.99 0.68 0.83 1.23 0.45 0.85 0.68 1.49 1.15 1.3 0.91 0.56 

9 0.46 0.86 1.1 0.83 0.72 1.1 0.58 0.74 0.71 0.3 1.1 0.79 

10 0.73 1.42 1.35 1.22 1.32 0.83 1.02 1.14 1.17 0.57 0.89 0.68 

11 1.32 0.92 1.57 1.01 0.65 0.71 1.15 0.71 0.46 0.72 0.56 1.21 

12 0.55 1.38 1.35 1.28 1.13 0.75 0.53 0.66 1.1 0.77 0.63 0.69 

13 0.94 0.87 0.75 0.84 0.95 0.9 0.65 0.78 0.79 1.2 1.14 1.37 

14 0.33 1.04 1.16 0.87 1.45 0.86 0.63 0.6 0.86 0.67 0.96 0.95 

15 0.95 0.94 1.41 0.86 0.93 0.14 0.49 0.97 0.65 0.81 0.87 0.93 

16 1.03 0.58 0.39 0.7 0.81 0.48 0.79 0.65 0.54 1.02 0.58 0.67 

17 0.99 0.89 0.32 1.01 0.35 1.05 0.65 0.54 0.83 0.5 1.46 1.21 

18 0.95 1.26 1.04 0.74 0.88 0.35 0.6 0.36 0.47 1.15 1.38 0.74 

19 0.51  1.2  0.64 0.67 0.3 0.44 0.59 0.47 1.92 1.78 

20 1.11    0.37    0.68 0.7  0.96 

Promedio 0.86 1.00 1.13 1.03 0.96 0.94 0.81 0.84 0.93 0.97 1.05 1.01 

Semillas germinadas 20 18 19 18 20 19 19 19 20 20 19 20 

Índice de germinación 0.87 0.91 1.08 0.94 0.97 0.90 0.77 0.80 0.93    

< 


