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Abstract

In recent decades, industrial development and the growth and concentration of population have
resulted in an increase in the generation of municipal solid waste (MSW) and wastewater. The first
contains organic solid waste (RSO) mainly from markets and households, to be biodegraded
anaerobically to produce biogas; whilethesecond to be processed in the treatment plants
wastewatergeneratebiosolids. To revalue such waste, the aim of this work was to determine the
appropriate combination of biosolids and RSO to produce merchantable quality compost in less
than three months. For this three static piles of 250 kg were prepared using 30% clay and the
following proportions of RSO and biosolid respectively 60 and 10% (P9), 50 and 20% (P10) and 40
and 30% (P11). Although the three composts are cataloged as excellent in heavy metal, they
reached temperatures that eliminated pathogens and comply with the NTEA-SMA-006-RS-2006,
the P10 is recommended for stabilization time.The compost obtained in a shorter time than 30 days
with C / N ratios between 4 and 8,is a test of the viability to revalue the RSO and biosolids.

11 Introduccién

La generacion de residuos solidos urbanos (RSU) se intensific6 a nivel mundial con la
industrializacion a partir de la segunda mitad del siglo pasado, incrementando la demanda de
materias primas para satisfacer el creciente consumo de bienes y servicios de una poblacién cada
vez mas numerosa. De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) en el 2012 Meéxico generd 42 millones de toneladas, lo que equivale a 115, 068 mil
toneladas de RSU diarias y a 1.4 kg/dia per cépita, de las cuales el 16.14 % correspondieron al
Estado de México, depositandose el 68.29% en sitios controlados y el resto en sitios no controlados.
La fraccion organica de los RSU, conocida como residuos solidos organicos (RSO) representa sobre
el 50 % y proviene principalmente de los mercados y las casas habitacion. Debido a la
biodegradacion anaerdbicade los RSO, en los rellenos sanitarios (RESA) y tiraderos a cielo abierto
se generabiogas, cuyos principales componentes son el metano y el diéxido de carbono, ambos
gases de efecto invernadero (SEMARNAT, 2012; Tavares et al., 2010).

Por otro lado, con el desarrollo industrial también las concentraciones de poblacion han
aumentado en las Gltimas décadas, requiriendo méas agua potable y produciendo mayores volimenes
de agua residual, los cuales al ser procesados en las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR),
generan como remanentes biosolidos o lodos. Los biosélidos estan compuestos por materia organica
no descompuesta, microorganismosy compuestos potencialmente toxicos. En México hasta el afio
2011 se tenia un registro de 2,289 PTAR en operacion, con las que se dio tratamiento al 46.5% de
aguas residuales municipales, generandose el 75% de los biosélidos por el proceso de lodos, a los
cuales no se les dio un tratamiento posterior. En el Estado de México se cuenta con 139 plantas que
rinden un caudal tratado de 6,493.9 L/s (Campos et al., 2009; CONAGUA, 2013; SEMARNAT,
2010; Tchnobanoglouset al., 1998).

Entre los métodos de tratamiento para estos residuos organicos se tienen los bioldgicos,
que pueden ser aerdbicos y anaerobicos.

El compostaje es uno de los tratamientos aerdbicos, que imita el proceso de
reincorporacion a la naturaleza de componentes fundamentales (C, N, Na, K, P, etc.) en un corto o
mediano plazo, generandose un producto que cumple los requisitos de reduccion de patdgenos, por
lo que es conveniente para su distribucion y comercializacion (Boulteret al., 2000; Craig et al.,
2000).
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Para el composteo generalmente se utilizan las pilas con aireacion mecanica periddica y la
estatica, que requieren de mas de dos mesespara la estabilizacién de biosolidos de PTAR
domésticas (Kiely, 1999; Ortiz et al., 2011; Tchbanoglouset al., 1998).

Lo anterior pone de manifiesto que es necesario contar con métodos para tratar y/o
revalorizar los residuos 6rganicos tanto de los RSU como de las PTAR, para reducir con ello el
impacto negativo al ambiente, de manera que no se afecten los ecosistemas y la salud humana, por
lo que el objetivo de este trabajofuerevalorizar dichos residuos, determinando la combinacion
apropiada debiosélido y RSO, para obtener composta de calidad comercializable en menos de tres
meses.

11.1 Método

El estudio fue realizado en la Planta piloto de compostaje (PPC)y en el Laboratorio de Investigacion
en Ingenieria Ambiental (LI1A) del Instituto Tecnoldgico de Toluca. La PPC cuenta con areaspara
caracterizacion y acondicionamiento de materiales, asi como para compostaje. EI LIIA estd
equipado en sus laboratorios para realizar determinaciones fisicoquimicas y microbioldgicas. La
fase experimental se dividio en diferentes etapas las cuales se detallan a continuacion:

Preparacion de RSO y biosolidos

Los RSO fueron recolectados directamente con los locatarios del Mercado municipal “Lic. Benito
Judrez Garcia” de Toluca, Edo. deMéxico. Su preparacion consistio en los siguientes pasos:

a) Seleccion. Los RSO recolectados contenian pequefias cantidades de material inorganico, por lo
que fueron seleccionados y separados residuos como bolsas de polietileno, cajas de cartdn, lazos de
polietileno y ligas, entre otros.

b) Triturado. Se empleo para esta operacién un molino de martillos.

c) Secado. Se colocaron los RSO en un recipiente cilindrico de plastico con perforaciones en sus
paredes, y mediante compresion se elimind parte de su humedad, posteriormente fueron colocados
en cribas y se secaron térmicamente por radiacién solar, con aireacion manual con una frecuencia
de 4 veces durante 24 horas.

d) Caracterizacion. Los parametros empleados para su caracterizacion se presentan en el apartado
2.3

Los biosolidos se colectaron de la PTAR de agua de origen municipal “Toluca Norte” de
Toluca, Edo. de México, a cargo de la Compafiia Operadora de Ecosistema S.A DE C.V.
(ECOSYS). Los pasos para su preparacién fueron:

a) Secado. Se colocaron sobre plastico de pelicula de polietileno negro y se deshidrataron
térmicamente por radiacion solar y con aireacion manual, con una frecuencia de cada 24 horas.

b) Triturado y cribado. Se utilizé un molino de martillos con el propdésito de reducir el tamafio de
particula y simultdneamente se crib6 con una malla de 2 mm de diametro integrada al molino.

c) Caracterizaciéon. Los parametros empleados para su caracterizacion se presentan en el apartado
2.3
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Proceso de compostaje

Este proceose trabajé con una relacion C/N entre 4 y 8, ademas de los biosélidos y RSO preparados
se utilizé como sustrato arcilla roja de las minar de Calimaya, Edo. de México, cribada con malla
2.0. El proceso fue el siguiente:

a) Preparacion de monticulos. Se decidid estudiar la elaboracion de composta con las
proporciones mostradas en la Tabla 1. De cada componente se pesaron las cantidades respectivas
para pilas de 250 kg y conforme a las recomendaciones de la bibliografia se construyeron pilas de
1.5m de largo, 1.0m de ancho y 0.5m de alto (Ifiiguez, 2011; Tchobanoglouset al., 1998).

Tabla 11 Proporciones de pruebas para degradacién aerdbica

DENOMINACION DE LA PILA RSO (%) BIOSOLIDO (%) | ARCILLA (%)
P9 60 10 30
P10 50 20 30
P11 40 30 30

b) Aireacion y humidificacion. Estas actividades se realizaron manualmente, la aireacion
paleando el monticulo cada 48 horas y la humidificacion se llevo a cabo por aspersion de agua.
Antes de adicionar agua se prob6 con la palma de la mano una porcion del monticulo apretandola
con el pufio, si el material se desmoronaba estaba muy seco y por el contrario si se escurria estaba
muy humedo, si se sentia huimedo y mantenia su forma al soltarlo se estimd que estaba bien; este
proceso se repitié para tres muestras de los diferentes lados.

c¢) Control y seguimiento del proceso. Con el fin de monitorear y controlar el proceso se
realizd la medicion diaria de las variables: temperatura, pH y humedad. La temperatura se midié in
situ en nueve punto equidistantes (estratos superior, medio y bajo), utilizando un termdémetro de
mercurio con escala de 100°C vy, se consideraron las medias aritméticas de los valores registrados
para graficar los perfiles de temperatura. Para las determinaciones de humedad y pH, atodas las
pilas se les tomaron muestras compuesta de acuerdo a las NOM-004-SEMARNAT-2002 y la
NTEA-006-SMA-RS-2006 (SEMARNAT, 2002; SMA, 2006).A los resultados de estos parametros
se les analizé estadisticamente mediante pruebas de ANOVA y Tukey HDS.

Andlisis de calidad

Para conocer las caractaristicas de los biosolidopreparados se tom6 una muestra compuesta con
base a la norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002(SEMARNAT, 2002), realizandose
el analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos mostrados en la Tabla 2.

A los RSO preparados también se les determinaron los parametros de dicha tabla.

El proceso de compostaje se dio por terminado cuando las temperaturas de las pilas
llegaron a ser menores a 25°C de forma constante y el valor del pH se encontré entre valores de 7 y
8. La calidad de la composta se determind analiticamente conforme a la normatividad mexicana
(ver Tabla 2).
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Tabla 11.1 Variables de repuesta en el proceso

VARIABLE UNIDAD | METODO DE MEDICION | NORM ATIVIDAD
FISICOQUIMICOS
Humedad % Termogravimétrico (Analizador electrénico) Método Termogravimétrico
pH -log[H'] En solucién acuosa NMX-FF-109-SCF-2008
MO, COT % Método Walkley y Black modificado (1947) NMX-AA-021-SEMARNAT-2000
NTK % Digestion-destilacion de Kjeldhal. NMX-FF-109-SCFI1-2008
Relaciéon C/N Célculos NMX-AA-067-1985
P, Ky Na % Espectrofotometria y absorcién atomica NTEA-006-SMA-RS-2006.
Pb, Cdy Cr mg/kg Absorcion atdmica
MICROBIOLOGICOS
Co'gggg;gg UFClgr Filtracién por membrana. NOM-004-SEMARNAT-2002.
Huevos de _ — NTEA-006-SMA-RS-2006.
helminto HH/gr* Bailenger modificado

*Huevos de Helminto viables por gramo en base seca
Fuente: SCFI, 2008; SEMARNAT, 2000; SEMARNAT, 2002, SMA, 2006

11.2 Resultados y discusién

Se dio seguimiento a los cambios que sufrieron los materiales en las pilas compostadas; se observd
su apariencia: color, olor, tamafio y textura; se monitorearon las variables de control de procesoy
finalmente mediante la realizacion de los analisis de calidad se observo la estabilidad del producto
final, asi como la concordancia y el cumplimiento con la normatividad mexicana vigente.

Preparacion de RSO y biosoélidos

Del total de RSO recolectados en el Mercado municipal “Lic. Benito Juarez Garcia”, entre el 10-12
% en peso se separaron carton, periodico, bolsas de polietileno, cajas de madera, corcholatas de
plastico y metal, lazos de polietileno, PET, ligas y unicel, entre otros.

Los RSO triturados presentaron una textura gruesa y fibrosa, con un contenido de
80+5%de humedad base humeda (Hbh).

Los bios6lidossecos mostraron una apariencia de amorfa con 25 %Hbh, obteniendo
después del triturado y cribado granulos y polvo.Las caracterizaciones analiticasde ambos residuos
se presentan en la Tabla 3.

A los RSO solo se les realizaron los analisis fisicoquimicos, debido a que son los factores
que mas influyen en el proceso de compostaje y no se contemplaron los analisis de metales pesados,
ya que se considerd que las concentraciones serian minimas, dado su origen municipal y su
obtencion directa del generador (ver Tabla 3).

Tabla 11.2 Condiciones iniciales de RSO y biosolido

MO | COT | N K/ | HUMEDAD MICROBIOLOGIA
PARAMETRO 0 C/N pH HH
% % % Na %Hbh
) | (%) | (%) ( ) CF(UFCID |\ i/g)
RSO 15 87 | 05 | 174 | NR 40+5 6.5 NR NR
BIOSOLIDO 183 | 101 | 46 | 21 | 50 25+5 8.0 390 000 2

NR, No realizado
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Con base a los resultados microbiolédgicos y de acuerdo con la NOM-004-SEMARNAT-
2002, los biosolidos se encuentran catalogados como clase C (no apto para usos urbanos con y sin
contacto pablico directo).

En la Tabla 4 se muestran los resultados del andlisis de metales pesados, donde al
comparar con la NOM-004-SEMARNAT-2002 se encontré que el biosélido preparado puede ser
catalogado como un lodo excelente (SEMARNAT, 2002).

Tabla 11.3 Concentracion inicial de metales pesados en biosélidos

LIMITE MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETRO RES:#;‘/ES‘DO NOM-004-SEMARNAT-2002
EXCELENTE BUENO
Cadmio <0.05 39 85
Cromo 104.72 1200 3000
Plomo 63.76 300 840
Mercurio 0.06 17 57

Fuente: SEMARNAT, 2002
Proceso de compostaje
Los perfiles de temperatura de las pilas se muestran en la Figura 1. Como puede apreciarse en la P9
el valor maximo de 51.6 y 50.90°C se determind los dias 10 y 11, en la P10 fue de 56 y 55.2°C los
dias6y 7y,enlaPll fueron 55.9 y 54°C los dias 5 y 6.

Figura 11 Perfiles de temperatura de pilas P9, P10y P11
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Las temperaturas termoéfilas se mantuvieron para la P9 entre los dias 5-14, para la P10 los
dias 3-15 y para P11 durante los dias 4-12, con valores medios de 47.95, 48.85 y 48.79°C
respectivamente (ver Figura 1). En comparacion con la NTEA-006-SMA-RS-2006, la P10 fue la
que mejor se apego a dichos pardmetros por 12 dias consecutivos, con temperaturas mayores a 45°C
(SCFI, 2008; SEMARNAT, 2002, SMA, 2006).
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En cuanto al pH los perfiles de cada pila se muestran en la Figura 2. Al dia cero se
registraron valores de 7.0 para las P9 y P10 y de 7.5 para la P11, los cuales descencieron el dia 1 a
valores de 6.0 y 6.8 para las P9 y P10 respectivamente. La P11 no registré valores acidos como la
P9 y P10, elevandose rapidamente a valores de 9.0, lo que puede explicarse por su mayor
proporcion de biosolidos, dado que al aumentar la actividad microbiana en la degradacion de las
proteinas se forma el sistema amonio (NH4") -amoniaco (NHs), incrementando el pH a valores
cercanos a 9.24 (Castrillonet al., 2006). Las tres pilas se estabilizaron con valores de pH iguales a 7.

Figura 11.1 Perfiles de pH en pilas P9, P10 y P11
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El monitoreo de la humedad permitié saber si habia que reducir 6 aumentar la cantidad de
agua en cada aireacion, para asi propiciar la degradacion biol6gica. En la Figura 3 se muestran los
perfiles de humedad, donde pueden observarse al inicio valores de 40-47 %Hbh, dado que se
utilizaron de materiales que en su composicion estructural tienen un alto contenido en agua, sin
embargo son porcentajes adecuados para el desarrollo microbioldgico. Lo anterior se menciona
debido a que el grado idéneo de humedad para la degradacion aerobia es variable y depende de las
caracteristicas del material a compostar, en la bibliografia se reportan valores diferentes en este
sentido, algunos autores sugieren valores de 40-60% Hbh y otros entre 15-35%Hbh, pero todos
coinciden que no debe ser menor a 10%Hbh, debido a que se reduciria la actividad bioldgica y el
tiempo de compostaje aumentaria (Carielloet al., 2007; Tavares & Alvarado, 2011). Los valores de
humedad fueron variables en cada pila por tratarse de un parametro lento de ajustar.

En cuanto a este parametro la normatividad no se tiene referencia para el proceso, solo para
el producto como lo contempla la NMX-FF-109-SCFI-2008, que considera un valor entre 20 a
40%Hbh, sin embargo, en la misma norma se expone gque existen excepciones como en el caso de
los materiales de origen vegetal, que tienen una capacidad higroscépica mayor a otros materiales,
por lo que para este caso se acepta una humedad hasta del 60% (SCFI, 2008).
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Figura 11.2 Perfiles de humedad en pilas P9, P10y P11
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También, es importante relacionar la humedad con la etapa en la que se encuentra la pila
de compostaje, dado que en la etapa termdfila se requerird el mayor % de humedad por la alta
actividad de los microorganismos y se reducira en la etapa de enfriamiento, ya que también
disminuyen las poblaciones microbianas y la cantidad de MO disponible. En la etapa termofila (ver
Figura 1) los perfiles de humedad en las P9 y P10 no tuvieron diferencias significativas, reportando
porcentajes de humedad medias respectivamente de 37.29 y 36.02%Hbh (ver Figura 3).

La P11 tuvo un valor medio de 33.73%Hbh, menor en comparacién con las otras pruebas
debido a la mayor proporcion de biosélidos, lo cual da una capacidad higroscépica mayor,
aumentando su requerimeinto de agua (Hooget al., 2002; Rezacovaet al., 2006; SMA, 2006). Las
tres pilas finalizaron concontenidos de humedad de 22 a 24%Hbh.

Andlisis de calidad

De acuerdo a la temperatura, los procesos de compostaje de las pilas P9, P10 y P11 se dieron por
concluidos los dias 22, 21 y 21 respectivamente y, en cuanto a pH los dias 15, 11 y 14tambien
respectivamente. Como se muestra en la Tabla 5, en las composta producidas el aporte de N fue
directamente proporcional al aporte de biosélido y que al verse disminuida la cantidad de RSO la
relacion C/N también tuvo el mismo efecto; mientras que el aporte de nutrientes como P y K no se
vieron afectados por las diferentes proporciones.

El COT es un parametro importante para calcular la relacion C/N; en esta investigacion se
obtuvieron valores de COT de 4.5% a 6.0%, los cuales son menores que los reportados por Torres
et al. (2007) de 9.8% utilizando biosélidos con cachaza. En cuanto a N, los valores obtenidos fueron
menores a los recomendados por la NMX-FF-109-SCFI-2008 (SCFI, 2008), lo cual puede atribuirse
al bajo aporte de los RSO de elementos nitrogenados (ver Tabla 3).

El parametro mas importante durante el proceso de maduracién es la relacion C/N, que
engloba la cantidad de material carbonaceo y de N asimilable, indispensables debié a que forma

parte de dos de los nutrientes que definiran su uso como abono (O’Brien et al., 2005 ; Torreset al.,
2007).
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Los microorganismos consumen las moléculas organicas (C) para obtener energia,
mientras que el N se empela para crecimiento microbiano siendo fundamental en la sintesis de
aminodacidos, acidos nucleicos, enzimas y proteinas (Coyne, 2000; Deaconet al., 2006).

Los valores de relacion C/N obtenidos en las diferentes pruebas y que se muestran en la
Tabla 5 se encuentran dentro de la relacion buscada en la presente investigacion y con excepcion
del contenido de N, las tres pilas cumplen con los requisitos para la produccion de mejoradores de
suelo a partir de residuos organicos (ver Tabla 5), incluyendo los metales pesados Pb, Cr, Cd y Hg,
pues tuvieron valores menores a los limites maximos permisibles; asi como Coliformes fecales y
Huevos de Helminto, debido a que presentaron respectivamente 0 UFC/gr base seca y <1 HH/gr, y
la NTEA-006-SMA-RS-2006 establece < 1000 UFC/gr y < 10 HH/gr (SCFI, 2008; SEMARNAT,
2000; SEMARNAT, 2002, SMA, 2006).Con base a estos resultados y a los perfiles de temperatura
se recomienda utilizar las proporciones iniciales de biosélidos y RSO de la P10.

Tabla 11.4 Analisis de calidad de P9, P10y P11

NORMA/ NMX-AA021-1985 | "SCE7 00" | Swas.2006 | 0041085 | | RS-2008
ESPECIFICACION >15% | No Aplica 1-4 % <12% >0.1% >25 6.5-8.5
PARAMETRO / PILA | MO (%) | COT (%) N (%) C/N P (%) K/Na pH
P9 10.8 6.0 0.72 8.01 0.10 4.7 7.0
P10 8.0 4.5 0.79 5.43 0.15 6.0 7.0
P11 8.3 4.6 0.90 4.92 0.20 5.5 7.0

11.3 Conclusiones

Se logré constatar que tanto los RSO como los biosélidoscontinene los nutrientes indispensables (C,
N, Py K) para el desarrollo microbiano; finalizando el proceso de compostaje en un tiempo menor a
30 dias con relaciones C/N entre 4 y 8, lo cual permiten su uso agricola como abono orgénico. En
las tres pilas se alcanzaron temperaturas que permitieron eliminar las colonias de microorganismos
patdgenos del grupo coliformes fecales y de parasitos (Huevos de helminto viables), por lo que el
producto se encuentra catalogado como clase A con base a la NOM-004-SMA-2002 y da
cumplimiento a la NTEA-006-SMA-RS-2006.

En cuanto a la presencia de metales pesados, las compostas producidas se encuentran
catalogadas como excelentes, de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002 y a la NTEA-006-
SMA-RS-2006. EIl proceso de composteo obtuvo una reduccion en peso de los biosolidos y RSO en
aproximadamente un 70% con respecto al peso inicial, lo que permitira utilizar un area menor para
el almacenamiento del producto, asi como la valoracion de los residuos, por lo que la investigacion
mostro la viabilidad de esta alternativa de tratamiento.
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