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RESUMEN

En este trabajo se presenta la evaluacion de un sistema de tratamiento integral de residuos s6lidos urbanos de
origen vegetal (RSOUQV), el cual incluye la produccién de composta en sistemas de pilas verticales, a escala
laboratorio, y un proceso anaerobio de estabilizacion de lixiviado para generar agua con caracteristicas para su
uso en Riego. La composta fue caracterizada y comparada con un suelo agricola (muestreado en dos
municipios del Estado de Hidalgo, México). El lixiviado fue estabilizado en un reactor de lecho de lodos de
flujo ascendente (RAFA) de 9 L, operando a temperatura ambiente, con 7 d de tiempo de retencion hidraulica.
El agua contenida en los residuos solidos organicos urbanos de origen vegetal, que puede ser reusada, se
estimé en 0.466 L.kg® RSOUOV. El agua recuperada por el composteo de RSOUOV representa un recurso
con alto potencial ya que se podria regar por goteo 1 ha de cultivo de jitomate con 66,972 t de RSOUOV
procesado, esta cantidad representa 10 dias de recoleccion de la ZMCM.

PALABRAS CLAVES: Composteo, Digestion anaerobia, lixiviado, tratamiento integral.

INTRODUCCION

En México se tienen problemas de disponibilidad de agua por su distribucién fisiografica y climatica, por la
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas y por el incremento acelerado de la demanda de agua
para uso agricola, doméstico e industrial. En la region de la frontera sur, la disponibilidad media de agua por
habitante es muy alta: 25,000 m® al afio. Esta condicién contrasta fuertemente con la que se tiene en las zonas
norte y centro donde se asienta el 77 % de la poblacion, en esta region se tiene una disponibilidad de agua
menor a 2,000 m® por habitante al afio, valor que se considera como “disponibilidad muy baja”. El caso mas
extremo es la region del Valle de México que tiene una disponibilidad de s6lo 192 m® por habitante al afio,
misma que se considera como “extremadamente baja” (CNA, 2007).

El reiso del agua en la agricultura es una préctica conocida en el pais. Ante la eminente escasez del recurso en
algunas zonas, el retso del agua se plantea como una alternativa de abastecimiento. La fuente del agua de
redso es esencialmente el agua residual tratada. Pero también es importante considerar otras fuentes, como los
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lixiviados generados en el proceso de composteo, si bien, éstos representan una alternativa minoritaria es
interesante considerarla. Es importante aclarar que las caracteristicas de los lixiviados generados en el
composteo tienen diferencias importantes con respecto a los lixiviados generados en los rellenos sanitarios,
estos dltimos suelen tener alto contenido de metales pesados y otros compuestos toxicos que estan presentes en
algunos residuos solidos urbanos que llegan al relleno sanitario.

El potencial de agua contenida en los residuos solidos puede ser calculada considerando que se producen entre
0.357 y 0.553 m” de lixiviado/t de residuos sélido orgéanico urbano de origen vegetal (datos determinados en
este trabajo). De las 18.34 millones de toneladas anuales de residuos sélidos organicos que se producen en el
pais (SEMARNAT, 2008), el potencial de recuperacién de agua es de entre 6.55 X 10° y 10.14 X 10° m’
anuales, esta cantidad de agua es suficiente para regar 274 ha de cultivos de jitomate.

Otro de los problemas de las grandes ciudades es la generacion de residuos sélidos urbanos (RSU) vy su
disposicion final. De los RSU generados en México el 53% son residuos organicos. La posibilidad de
transformar estos residuos a composta es de todos conocido, sin embargo a 40 afios de explorada esta
posibilidad poco se ha avanzado. Para que el composteo sea una alternativa viable, es necesario el desarrollo
de tecnologias que permitan la produccion de la composta y la recoleccion de los lixiviados, éstos serviran
como agua de riego una vez que hayan sido caracterizados y estabilizados. Es por eso que la investigacion en
los procesos de composteo debe ser enfocada a la generacion de los conocimientos que nos permitan
desarrollar la tecnologia adecuada para el aprovechamiento integral de los residuos. El desarrollo de proyectos
productivos que utilicen a los residuos organicos urbanos de origen vegetal (RSOUOV) como materia prima,
sin duda detonaran su explotacién y por ende su cambio en la disposicion final. EI modificar la préctica de
disposicién de los residuos organicos traera beneficios importantes, no solo en la reduccion de basura, sino
también en la generacién de empleos y la participacion de las ciudades en el abasto de alimentos.

Por esto es necesario generar proyectos que promuevan el uso de los residuos organicos vegetales generados
en los mercados para la produccién de composta y que los lixiviados producidos en este proceso sean
recolectados y estabilizados para su uso como agua de riego enriquecida, ya que tendra aportes de
micronutrientes que requieren tanto los microorganismos del suelo y la planta.

En este trabajo se presenta la evaluacion de un sistema de tratamiento integral de residuos s6lidos organicos
urbanos de origen vegetal (RSOUQV), el cual incluye composteo aerobio en sistemas de pilas verticales a
escala laboratorio, y un proceso anaerobio para la estabilizacidn de lixiviados.

MATERIALES Y METODOS

Se evalu6 un sistema de tratamiento integral de RSOUOV, Figura 1. Este incluye la produccion de composta
en sistemas de pilas verticales y la estabilizacion de lixiviado por digestion anaerobia. La evaluacion del
sistema se realiz6 en funcidn de las caracteristicas de la composta y del lixiviado estabilizado.

Compostaje

Los residuos utilizados para el composteo fueron a portados por tres familias, dos de ellas del municipio de
Ecatepec: la primera familia con 7 miembros, la segunda familia con 10 miembros y la tercera familia
pertenece al municipio de Netzahualcdyotl conformada por dos miembros. En promedio esta familias
produjeron 28 litros de RSOUOV semanalmente. Para el composteo se utilizaron tres composteros de plastico
de 40 L y tres de 60 L, empacados con 70 % de RSOUOQOV y 30 % de viruta de madera (como soporte) esta
altima con una humedad de 22.6 %. El tiempo de composteo fue de 4 meses Una vez alcanzado el volumen de
operacion los composteros fueron montados sobre un recipiente para la recoleccién de los lixiviados. La
aireacion de los composteros se realizé semanalmente por volteo. El lixiviado fue recolectado y caracterizado
cada vez que se acumularon més de 100 mL en el recipiente.

Caracterizacion de la composta

La composta generada fue caracterizada y comparada con dos suelos agricolas de la regién del Valle del
Mezquital. Uno fue muestreado en el Municipio de Actopan y otro en el Municipio de Cardonal, en Hidalgo,
Meéxico. Para la caracterizacion se tomaron en cuenta los siguientes pardmetros: porcentaje de humedad
(Viguera y Albarran, 2004), retencion de agua (Ojeda et al. 2006), densidad de empaque (Amezquita, 1989),
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distribucién del tamafio de particula (Fernandez et al 2006), cantidad de coliformes fecales y salmonella
(como indicadores de patégenos) segun lo descrito en la norma mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002. Para
determinar la materia organica, 10 g de muestra en un crisol a peso constante fue (1) calcinada a 550 °C
durante 2 horas, transcurrido este tiempo, (2) se pasé a un horno a 105 °C y permaneci6 ahi durante 15 min,
(3) posteriormente se paso a un desecador, 30 minutos y se pesd. Los pasos 1, 2 y 3 se repiten hasta llevar la
muestra a peso constante. El contenido de materia organica se calculé con la ecuacién 1.

gramos de o musstro—gromos de lo muestra calcinada

U materia organica = 100

gramos de o muestra
ecuacion 1.
Caracterizacién del lixiviado

La caracterizacion del lixiviado se realizd en funcion de los siguientes parametros: proteina (Lowry et al.,
1951), carbohidratos (Dubois et al., 1956), demanda quimica de oxigeno (DQOQ), sélidos y pH (APHA, 1998),
acidos grasos volatiles y alcalinidad (Powell y Archer 1989), biodegradabilidad anaerobia (Field et al., 1986),
coliformes fecales segun lo descrito en la norma mexicana NMX-AA-42-1987. Salmonella, para preparar la
muestra se realiz6 una dilucién 10 bajo condiciones de asepsia, diluyendo 1 mL de lixiviado en 9 mL de agua
de dilucion. Posteriormente se agrega en 36 mL de caldo de tetrationato para enriquecimiento incubado
durante 22 + 2 horas a 37 °C £ 0.2 °C. Una vez transcurrido el tiempo de enriquecimiento se prepararon las
diluciones decimales seriadas transfiriendo 1mL de caldo de tetrationato en 9 mL de agua de dilucién (107 -
10™). 1 mL de cada dilucién fue inoculado en 10 mL de caldo selenito cistina e incubado a 41+ 0.2 °C,
durante de 24 £ 2 h.

Puesta en marcha del reactor RAFA

El reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) es de seccion circular de PVC con didmetro interno de 12
cm, altura 82 cm y volumen de 9 L; dispone de una campana para recoleccion de biogas conectada a un
sistema de medicion por desplazamiento de liquido (gasémetro), Figura 1. El reactor fue inoculado (un tercio
del volumen) con biosélidos proveniente de un reactor anaerobio de lodos residuales, enriquecido con estiércol
de vaca. Los sélidos suspendidos volatiles del inculo fueron de 24 g.L™. El reactor fue operado durante 3
meses, alimentado con lixiviado proveniente del composteo de RSOUOQV, adicionado con minerales (Field et
al., 1986). El reactor se considero estable cuando la remocion de DQO fue mayor a 60 %.

El reactor fue operado a un tiempo de retencién hidraulica de 7 d, alimentando continuamente con 1.28 L.d™
de lixiviado, con concentraciones entre 70 y 5 g DQO.L™. Los parametros de control del RAFA fueron la
remocion de DQO, concentracion de AGV vy alcalinidad. El primero indica la eficiencia del reactor, los AGV
indican la adecuada metanizacion de los intermediarios y la alcalinidad representa el equilibrio acido base del
sistema.

salida del
lixiviado

RAFA | H=86 cm
@=12 cm
V=aL

Carbon acthado

Bateriade compostaje
e A f— [——3
Bomba

Figura 1. Sistema integral de tratamiento de residuos solidos orgénicos.
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RESULTADOS
CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS PARA COMPOSTEO

Los residuos s6lidos organicos urbanos de origen vegetal aportados por cada familia fueron caracterizados
antes de llenar los composteros (Tabla 1). La segunda columna de la Tabla 1, representa la fraccion masa de
cada residuo en el compostero.

Tabla 1. Masa de RSOUOQV y composicion en el proceso de composteo.

CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS
COMPOSTERO 1 COMPOSTERO 2 COMPOSTERO 3 COMPOSTERO 4 COMPOSTERO 5 COMPOSTERO 6
22.4 kg 18.60 kg 20.65 kg 30.74 kg 30.45 kg 27.74 kg
Tuna 0.398 Tuna 0.157 Tuna 0.164 Tuna 0.033 Tuna 0.052 Tuna 0.043
Limon 0.045 Limon 0.058 Limon 0.094 Limon 0.032 Limon 0.031 Limon 0.017
Platano 0.049 Platano 0.087 Platano 0.101 Platano 0.069 Platano 0.026 Platano 0.155
Coliflor 0.008 Naranja 0.012 Coliflor 0.037 Naranja 0.220 Naranja 0.157 Naranja 0.115
Naranja 0.076 Lechuga 0.036 Naranja 0.017 Chayote 0.036 Chayote 0.006 Chayote 0.013
Chayote 0.005 Melon 0.002 Chayote 0.004 Lechuga 0.017 Lechuga 0.003 Lechuga 0.012
Lechuga 0.074 Mango 0.046 Lechuga 0.012 Mango 0.034 Melon 0.092 Melon 0.088
Melon 0.014 Pepino 0.011 Melon 0.083 Pepino 0.008 Mango 0.021 Pepino 0.005
Mango 0.038 Tomate 0.0005 Mango 0.031 Tomate 0.007 Pepino 0.049 Tomate 0.004
Pepino 0.012 Papaya 0.080 Pepino 0.064 Papaya 0.071 Tomate 0.028 Papaya 0.058
Pitajaya 0.004 Zanahoria 0.028 Tomate 0.004 Zanahoria 0.018 Papaya 0.037 Zanahoria 0.048
Mamey 0.013 Papa 0.020 Papaya 0.042 Papa 0.003 Zanahoria 0.027 Papa 0.001
Tomate 0.005 Chicharo 0.029 Zanahoria 0.010 Chicharo 0.005 Papa 0.146 Chicharo 0.015
Papaya 0.076 Manzana 0.002 Papa 0.006 Manzana 0.040 Chicharo 0.014 Manzana 0.019
Zanahoria 0.051 Sandia 0.057 Chicharo 0.009 Sandia 0.076 Manzana 0.0001 Sandia 0.061
Papa 0.005 Brocoli 0.065 Manzana 0.008 Brocoli 0.015 Sandia 0.019 Brocoli 0.030
Chicharo 0.008 Jitomate 0.014 Sandia 0.037 Jitomate 0.006 Brocoli 0.002 Jitomate 0.009
Manzana 0.008 Chile 0.007 Brocoli 0.005 Chile 0.007 Jitomate 0.070 Chile 0.012
Sandia 0.052 Cebolla 0.001 Jitomate 0.040 Calabaza 0.006 Chile 0.017 Calabaza 0.010
Brocoli 0.010 Cascaron 0.010 Chile 0.006 Ejotes 0.002 Calabaza 0.040 Ejotes 0.009
Jitomate 0.005 Rosas 0.004 Calabaza 0.010 Cebolla 0.004 Ejotes 0.008 Cebolla 0.008
Chile 0.004 Pifia 0.212 Ejotes 0.013 Cascaron 0.022 Cebolla 0.022 Cascaron 0.018
Calabaza 0.006 Uvas 0.012 Cebolla 0.005 Pifia 0.046 Cascaron 0.006 Uvas 0.007
Ejotes 0.012 Rabano 0.002 Cascaron 0.020 Uvas 0.0003 Aguacate 0.013 Granada 0.074
Cebolla 0.003 Ciruela 0.008 Uvas 0.005 Aguacate 0.021 Papalo 0.001 Rabano 0.001
Cascaron 0.009 Pera 0.002 Rabano 0.006 Papalo 0.0005 Cilantro 0.006 Ciruela 0.033
Granada 0.005 Aguacate 0.002 Aguacate 0.012 Mandarina 0.011 Col 0.003 Pera 0.005
Tamarindo 0.004 Berro 0.007 Papalo 0.004 Cilantro 0.028 Durazno 0.002 Aguacate 0.022
Mandarina 0.004 Mandarina 0.008 Azelgas 0.008 Perejil 0.003 Papalo 0.002
Cilantro 0.023 Cilantro 0.014 Durazno 0.011 Espinacas 0.001 Mandarina 0.001
Epazote 0.003 Espinacas 0.002 Hierbabuena 0.001 Cilantro 0.012
Col 0.002 Toronja 0.046 Guayaba 0.025 Epazote 0.001
Azelgas 0.099 Fresa 0.001 Jicama 0.011 Col 0.003
Durazno 0.006 Hierbabuena 0.001 Huazontle 0.005 Durazno 0.038
Perejil 0.001 Guayaba 0.001 Abas 0.004 Espinacas 0.008
Espinacas 0.003 Jicama 0.023 Nuez 0.002 Toronja 0.036
Nopales 0.003 Ajo 0.0005 Vaina 0.001 Jicama 0.010
Toronja 0.010 Apio 0.012 Verdolaga 0.048
Fresa 0.0003 Vaina 0.002 Elote 0.001
Huazontle 0.012 Fresa 0.001
Abas 0.036 Cacahuate 0.0001
Nuez 0.004
Ciruela 0.001

PRODUCCION DE LIXIVIADOS DURANTE EL COMPOSTEO

El volumen y peso inicial y final de cada compostero se muestran en la Tabla 2. La cantidad de lixiviado
generado durante el composteo fue de 0.466 L de lixiviado.kg™de RSOUOQV, con una desviacién estandar de
0.08 L.kg™ de RSOUOV. El porcentaje de reduccién promedio del volumen del residuo fue del 57.8 % + 7.8
%. Utilizando estos rendimientos podemos determinar la cantidad de agua de relso que podria utilizarse para
el riego agricola de un cultivo, si consideramos por ejemplo un cultivo de jitomate y tomamos como base, que
por cada planta de jitomate se requieren 2 L H,0.d™, y que se pueden cultivar 12 plantas por m* en un lapso de
130 dias en promedio (Gomez et al., 2003); entonces con el composteo con recuperacién de agua de 66,972 t
de RSOUOV se puede regar 1 ha de cultivo de jitomate (1 ciclo de 130 d), esto representaria la recoleccién de
10 dias de RSOUOV de la ZMCM.
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Tabla 2. Volumen y peso de los composteros al inicio y final del proceso.

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Volumen de compostero inicial (L) 44 44 44 60 60 60
Peso del compostero inicial (kg) 27 23 36 32 37 36
Volumen acumulado de lixiviado (L) 8.1 9.8 125 16.8 16.6 13.6
Peso del compostero final (kg) 10 10 10 225 22 15
Volumen de compostero final (L) 16 16 20 25 34 23

C: compostero

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL LIXIVIADO

En la Tabla 3, se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado. La relacion promedio de SV/ST
para todos los composteros es de 0.43 + 0.05, y la de SST/ST es de 0.27 £+ 0.05. En promedio el 89 % de la
DQO son carbohidratos (medidos como azUcares totales) y 24 % son proteinas.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado

C1+DS C2+DS C3+DS C4 +DS C5+DS C6 + DS
ST 225+8.9 20.5+8.7 28.8+224  20.7+129 25.1+17.2 18.9 +12.7
5\ 103+7.2 8.6 +6.9 15.5+20.2 10.7 +10.4 16.6 £ 19.7 10.9+15.9
SVIST 04+0.2 04+0.1 04+0.2 04+0.2 05+0.2 0.4+0.3
SST/ST 0.3+0.3 0.3+0.2 02+0.1 02+0.2 0.3+0.3 0.3+£0.2
SSV/SV 0.8+0.9 0.2+0.2 0505 05+0.3 0.3+0.3 0.5+05
SST 7.3+6.9 59+35 6.8+9.2 5.0+35 8.0+11.3 5+4.7
SN\ 6.0+6.4 1.4+£0.8 51+7.2 42+31 52+6.8 43+4.6
DQO g/L 19.8 +19.7 21.7+21.0 195+193 18.8+21.4 23.8+22.9 14.1£18.0
g DQO/gST 0.7+0.5 0.9+0.7 0.6+0.4 0.8+0.5 0.8+0.50 0.6+0.7
g CHOS/g DQO 0.7+0.9 0.9+05 0.7+0.5 09+04 09+04 1.2+0.6
g Prot/gDQO 0.3+0.3 0.2+0.1 0.2+0.1 0.2+0.1 0.3+0.2 0.3+0.2
g DQO/g SST 4.7+6.3 58+11.1 3.6+3.1 37122 42+29 25+19
Prot g/L 5.0%5.0 3.4+31 27+18 27+25 42+34 1.8+1.2
CHOS ¢g/L 14.1+18.0 17+215 8.4+8.1 10.3+10.6 16.3+£19.5 8.0+48
pH 7-9.4 4-8.8 6.5-9 6-8.8 4-8.7 8.0-9.5
alcalinidad 4762 £
(mg/L) 6042 £ 4392 7563 6944 5365 +2204 4361 +1666 4133 +1739 1888

C = compostero, DS = desviacion estandar, CHOS = carbohidratos, Prot = proteinas, ST sélidos totales, SV soélidos volatiles
totales, SST sélidos suspendidos totales, SSV solidos suspendidos volatiles

Durante los primeros 20 dias de composteo, la DQO de los lixiviados est4 por arriba de 20 g.L™, llegando a
valores méximos de 70 g.L™ (Figura 5), por lo que los lixiviados generados durante este periodo, podrian
generar problemas de acidificacion en la operacion de reactores anaerobios, debido a la alta carga orgénica que
tendria que tratar el reactor. En el periodo comprendido entre el dia 50 y 85, la DQO estuvo por debajo de 5
g.L™, en la etapa de maduracion de la composta (85 a 120 dias) no hubo generacién de lixiviado, Figura 2.

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5




ABES
80
70 !
60
_ 50 & A ecC1
~
EQ} 40 —Q<—.)< ix - 2 mCc2
20 o< | —— > C4
->< X < * C
10 - & % - X C5
o ® 8§ o W< mlppsies o5 ®ce
o 20 40 60 80 100

tiempo (d)

Figura 2. Evolucion de DQO durante 4 meses de composteo de RSOUOV

Los ST tienen una evolucion parecida a la DQO. En los primeros 20 dias se obtienen los mayores valores de
ST, mayor 10 g.L™ con valores maximos de 50 g.L™, excepto el compostero C5, que llega a valores de 70 g.L™
(Figura 3). La variacién en los ST en el lixiviado, en el periodo de 20 a 85 dias, esta vinculada al aumento en
los SST en el lixiviado, debido a que la disminucién del tamafio de particula de los residuos, provoca que éstos
sean facilmente arrastrados durante la lixiviacion del agua liberada por los residuos.
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Figura 3. Evolucion de ST durante 4 meses de composteo de RSOUOV

Los SV representan la materia orgéanica presente en los ST, y su evolucidn sigue la misma tendencia que éstos
(Figura 4), excepto tres puntos atipicos de los composteros C3, C5, C6. Utilizando los datos de las figuras 3 y
4 se determind que la relacién promedio de SV/ST es de 0.43 £0.05 y esta permanece préacticamente constante
durante todo el proceso.
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Figura 4. Evolucion de SV durante 4 meses de composteo de RSOUOV.
CARACTERIZACION BIOLOGICA EL LIXIVIADO

La eficiencia de los reactores anaerobios para la estabilizacion de lixiviados esta en funcién de las
caracteristicas fisicoquimicas de éstos y de su biodegradabilidad anaerobia (BD), por lo que es importante
conocer esta Ultima para establecer las condiciones de operacion del reactor. Los lixiviados generados durante
todo el proceso de composteo de RSOUOV, se muestra en la Tabla 4. El valor promedio de biodegradabilidad
(> 50 %) nos permite clasificar a los lixiviados como jovenes (Méndez et al., 2002).

El porcentaje de metano producido, representa la fraccion de materia organica biodegradable que se
transforma a metano, este porcentaje es menor del 50 % en todos los composteros, excepto en el compostero
C2, implica que la materia organica tiene biodegradabilidad media, es decir requeriria de mas de 7 dias para
lograr la metanizacién completa de la materia organica hidrolizada.

Las fluctuaciones de la biodegradabilidad son dependientes del tiempo de composteo, cuando empieza el
proceso de maduracion de la composta (después de 60 dias) hay una disminucion en la produccién de metano
y por lo tanto de la biodegradabilidad del lixiviado, Figura 5. ElI comportamiento de la figura 5, es
representativo de los lixiviados de los seis composteros estudiados. La disminucién de la produccion de
metano con el tiempo de composteo, podria implicar que la materia organica presente en el lixiviado cambia
en su biodegradabilidad, es decir, se vuelve mas recalcitrante.

Tabla 4. Biodegradabilidad

BD METANO
Compostero (%) (%)
C1 72 £11 30+£15
C2 56 +21 56 £ 21
C3 64 + 23 50+ 24
C4 52+ 25 41+21
C5 51 +23 23+15
C6 57 £27 18 +13

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



ABES

250

200
o
&
g 150
k-
= 100
9
—

- .
o I
P1 P2 P3 P4 P5 P6

periodos

Figura 5. Rendimiento de metano durante el proceso de composteo. Pi es el periodo de recolecciéon en
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ESTABILIZACION ANAEROBIA DE LIXIVIADOS

Los lixiviados producidos durante el proceso de composteo fueron alimentados al RAFA. En la Figura 6 se
observa que al inicio del proceso la eficiencia de DQO es menor al 60 % y es también en este periodo en el
que la concentracién de entrada de la DQO es mayor a 50 g.L™. Por lo que es importante diluir el lixiviado en
los primeros dias de generacion para lograr mejores eficiencias de remocion de DQO. También se observa que
el maximo rendimiento (82 % a 91 %) se dio cuando la concentracion de entrada de DQO fue de entre 10 y 27
g.L™ y una ligera reduccion en la eficiencia a concentraciones de entrada de DQO menoresa 5 g.L™

Al lixiviado se le ajust6 el pH a 7 antes de ser alimentado al reactor RAFA, para favorecer a las bacterias
metanogeénicas y lograr un equilibrio cinético entre los distintos grupos microbianos que participan en la
degradacion anaerobia de la materia organica. La evolucién del pH en el reactor se muestra en la Figura 7. Se
observa que el reactor tiene buena capacidad de amortiguamiento pues el pH de salida se mantiene alrededor
de 8 independientemente de la carga alimentada al reactor. El valor de pH 8 a la salida del RAFA es
caracteristico de reactores anaerobios con buena estabilidad (Monroy, 1998). La capacidad de
amortiguamiento del reactor anaerobio es fundamental para neutralizar los acidos organicos producidos
durante la acidogénesis de la materia organica en el lixiviado. El efecto de la acumulacién de &cidos organicos
se manifiesta con una baja en el pH del sistema, provocando un desequilibrio en las velocidades de
crecimiento de los distintos grupos microbianos, provocando una desestabilizacion en el reactor.
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Figura 6 Eficiencia de remocién de DQO en el reactor RAFA .

8 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



iy

ABES
10 -
o I
g - G ®o ® ® © e
7 4 @O 0O © o © o
6_
E s -
2
3
2_
1_
o T T T T |
(o] 2 4 6 8 10

Carga Organica (gbQO/L /d)
Figura 7 Evolucién del pH con la carga organica
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA COMPOSTA Y SUELOS DE CULTIVO.

Las caracteristicas de la composta y suelos de cultivo de Actopan y Cardonal, se muestran en la Tabla 5. La
composta es rica en materia organica por lo que puede ser utilizada como mejorador de suelo o fertilizante. No
es recomendable usarla como sustrato para el cultivo, porque su densidad de empaque es menor a 0.3 g.mL™.
El suelo agricola utilizado como control tiene las caracteristicas de un suelo franco arcilloso, en términos de su
densidad de empaque, segun la clasificacion de Archer y Smith(1972).

Tabla 5. Caracteristicas de la composta y suelo de cultivo (Actopan y Cardonal).
Retencidn de Humedad Materia Densidad de

pH H,0 (%) (%) Organica empagque
Unidades % % % g/mL
C1 9.83 79 25 93 0.256
Cc2 9.61 81 28 94 0.229
C3 9.77 81 39 87 0.250
C4 9.69 80 80 98 0.270
C5 9.71 84 28 94 0.243
C6 9.7 75 27 89 0.209
ACTOPAN 7.91 64 18 8.9 1.150
CARDONAL  7.96 44 10 6 1.170

USO DE LIXIVIADOS ESTABILIZADOS PARA EL RIEGO DE COMPOSTA Y SUELO.

La presencia de microorganismos patogenos en los efluentes utilizados para el riego agricola debe evitarse. La
norma mexicana establece que la cantidad de patdgenos en agua de relso para servicios al publico debe ser
menor de 1.0E+03 NMP/100 mL (NOM-003-ECOL-1997). Por lo que el uso de los lixiviados estabilizados
por digestién anaerobia para el riego agricola estd condicionado al contenido de patégenos. En la tabla 6 se
observa que el lixiviado estabilizado por digestion anaerobia contiene 3E+03 NMP/ 100 mL. Durante la
estabilizacion del lixiviado en el RAFA, se logrd una remocién de 9 unidades logaritmicas de coliformesy 6.7
unidades logaritmicas de Salmonella, sin embargo el lixiviado estabilizado no cumple con la norma mexicana
para patégenos en agua de re(iso para servicios al publico, por lo que se requiere de un pos tratamiento para
lograr la reduccién satisfactoria en la concentracién de patdgenos.

En la tabla 6 se incluye el contenido de coliformes fecales y Salmonella para la composta producida en este
proyecto, asi como para los suelos agricolas de Actopan, (suelo regado con agua residual sin tratamiento), y el
Cardonal (suelo de riego por temporal, abonado con estiércol de bovino). Se observa que los suelos pueden
adquirir concentraciones altas de patdégenos, muy parecidas a los valores de patdgenos en el agua residual sin
tratamiento. En el agua residual la concentracion de coliformes fecales estan en el intervalo de 7.80E+08 hasta

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



ABES

1.20E+09 NMP/100 mL (Jiménez et al., 2002). La composta producida, también present6 alto contenido de
coliformes, esto debido al origen de los residuos sélidos organicos.

Finalmente se observa (Tabla 6) que la composta no retiene patdgenos, durante el riego con lixiviados pues su
contenido de patégenos no cambia después de 90 dias de riego con lixiviado estabilizado (lixiviacién-
composta). También podemos observar que el suelo tiene mayor capacidad de retencion de patdgenos pues el
suelo agricola testigo (Cardonal) presenté mayor contenido de patégeno después del riego con lixiviados
(lixiviacién-Cardonal).

Tabla 6. Patogenos en suelos agricolas, composta y lixiviados

Coliformes  Salmonella

NMP/g ST NMP/g ST
*Lixiviado lote 1 2.40E+07 2.40E+06
*Lixiviado lote 2 3.60E+05 3.00E+03
Lixiviado estabilizado 3.00E+03 3.00E+03
Compostal 2.30E+05 3.00E+03
Composta2 6.40E+06 2.40E+05
Cardonal 2.30E+04 3.00E+03
Actopan 2.40E+06 2.40E+08
**Lixiviacién — Composta 3.00E+05 3.00E+03
**ixiviacién — Actopan 2.40E+06 2.40E+08
**Lixiviacion — Cardonal 4.30E+04 4.60E+06
**Lixiviaciéon — Composta y Cardonal 2.30E+04 3.00E+03

CONCLUSIONES

El agua contenida en los residuos sélidos orgénicos urbanos de origen vegetal, se estima en 0.466 L.kg™
RSOUOV. El agua recuperada por el composteo de RSOUQV representa un recurso con alto potencial ya que
se podria regar por goteo 1 ha de cultivo de jitomate con 66,972 t de RSOUOV procesado. Sin embargo se
debe incluir un postratamiento al lixiviado para que este cumpla con la norma mexicana para su reiso en suelo
agricola.

La biodegradabilidad del lixiviado generado por composteo fue mayor a 50 %. El porcentaje de metanizacién
fue en descenso con respecto al tiempo de composteo, esto podria ser debido a que la materia orgénica
empieza a tener un caracter recalcitrante.

El reactor RAFA mantiene eficiencias de remocion mayores al 60 % para variaciones en la concentracion de
entrada de 5 y 27 g DQOIJL, por lo que representa una tecnologia potencial para la estabilizacién de lixiviados
producidos durante el procesos de composteo de RSOUOV.
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