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El objetivo de este trabajo fue estudiar el proceso de hidrélisis-solubilizacion por
digestién anaerobia de la materia organica contenida en residuos solidos organicos
(RSO) y lodos, a escala piloto. Asi como la influencia que tiene sobre el proceso el
tiempo de retencion hidraulica (TRH). Se empled un reactor con un volumen Util
total de 27.3 litros. Se carg6 con cantidades iguales de residuos solidos organicosy
lodos colectados de una depuradora de agua residual urbana. Los RSO contenian
77% de residuos alimenticios y de jardineria y 23% de papel y carton; ambos
sustratos se caracterizaron inicialmente. Se efectuaron 2 exp erimentos, primero a
TRH 5y luego a 10 dias Se hizo circular agua continuamente a lo largo del reactor,
por 80 y 105 dias, respectivamente. En la parte superior se colect6 el efluente de
donde se tomaron las muestras. Los resultados revelan que el TRH es un factor
determinante. La degradacion de la materia organica requirié el doble de tiempo a
TRH 10, que a5 dias.
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INTRODUCCION

El mayor nivel de vida y la industrializacién, han modificado la composicion de la
basura. Lo que antes eran desechos organicos fécilmente biodegradables, ahora se
compone en mayor proporcion de envolturas plasticas y derivados industriales. La
composicién de la basura ha pasado de ser en su mayor parte organica, a no
biodegradable y voluminosa, 1o que hace mas dificil su mangjo (SEMARNAT, 2005).
L os principales agentes impactantes que generan la disposicion y manejo inadecuado de
los residuos, son € biogés y los lixiviados. Pueden afectar espacios ambientalmente
sensibles, como zonas de recarga de acuiferos, de ata diversidad ecolégica: pantanos,
marismas, humedales, bosgues tropicales, etc., asi como reservas ecoldgicas y parques
nacionales (Sanchez, 2005). A la fecha no se ha implementado en México un programa
de separacion, ni de recoleccion separada. Por tal motivo, alrededor del 50% de la
basura que se lleva a los sitios de disposicion final esta compuesta por materia organica
facilmente putrescible (residuos de alimento, jardineria, papel y cartén) (INEGI, 2007).
En e estado de Veracruz se tienen registrados oficialmente solo 4 rellenos sanitarios.
Con una generacion anual de 2,035,000 toneladas de RSU (INEGI, 2008), y se ha
estimado que alrededor del 80% se dispone a cielo abierto (Gonzalez et al., 2003). Esta
crisis provocada por la carencia de sitios para la disposicion final de residuos, se ve
agudizada con la generacion de lodos residuales de plantas de tratamiento, que deben
ser finalmente dispuestos en un sitio apto para este fin. El tratamiento anaerobio de RSU
puede ser una alternativa valida, debido principalmente a la reduccion en su volumen.
La aplicacion de la codigestion ofrece muchas ventgas respecto a los tratamientos
separados (Stroot et al., 2001). El mezclar un residuo solido con otro mas diluido como



un lodo, permite un mejor manejo y degradabilidad. Adicionamente, aumenta la tasa de
humedad, diluye y contrarresta el efecto de inhibidores; aporta nutrientes especificos
gue puedan estar ausentes. La codigestion presenta otras ventgjas, como un mayor

rendimiento en la produccion de biogés, comparado con la digestion de residuos
separados, y la produccion de un residuo estabilizado, factible de usarse como
mejorador de suelos. En plantas de biogés, € proceso de codigestion es un método que
mejora la economia del tratamiento. Por otro lado, ofrece una dternativa para la
disposicién de lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas.
En paises desarrollados la produccion de lodos residuales corresporde a 0.1 kg de

materia secalhab-d, cantidad que se incrementara en e futuro. Una buena gestion de
estos lodos permitiria que dgjen de ser considerados como un desecho. Adicionalmente,
su impacto ambiental serd menor, en comparacion con su incineracion En este trabajo
se pretende contrarrestar 10s problemas que causan € maneo de los lodos y las grandes
cantidades que se generan de Residuos Solidos Organicos (RSO).

La codigestion ofrece ventgjas sobre € sistema clasico de digestion anaerobia de
residuos sdlidos. Permite por ejemplo, disminuir los tiempos de residencia del solido en
e reactor, otorgando una mayor capacidad de degradacién en términos de masa
digerible por unidad de volumen. Esto permite trabajar a mayor carga organica (Chamy
et al., 2002). A continuacion se presentan los aspectos relevantes del estudio y
tratamiento de la codigestion de Residuos Sdlidos orgéanicos (RSO) y lodos en
diferentes partes del mundo. En Chile se ensayaron a nivel laboratorio, 3 protocolos
diferentes. El estudio concluye diciendo que la codigestion es una aternativa viable al

tratamiento tradicional de ambos residuos por separado. La mayor produccién de biogas
y degradacion de sdlidos es con 60% de RSO y 40% de lodos aerobios residuales
(Chamy et al., 2002). Un estudio efectuado en Polonia presenta los resultados de la
investigacion de la fermentacion anaerdbica de los lodos de planta de tratamiento de
aguas residuales y la fraccién organica de RSU, asi como la co-fermentacién de ambos
sustratos bajo condiciones de temperaturas mestfilas y termdfilas (Sosnowski et al.,
2003). En todos los ensayos, la concentracion de metano en el biogas generado se
mantuvo por arriba del 60%. Se registré un rango de 0.4-0.6 dnv/g SSV, en funcién del

sustrato que se trabajo en cada reactor. En Colombia, s evalud el comportamiento de
lodos anaerobios a temperaturas mestfilas y termdfilas. Un lodo proveniente de la
planta de tratamiento de una comunidad; otro del tratamiento de estiércol de puercosy
una mezcla de ambos. EI megjor comportamiento lo tuvo la mezcla. Se ensayaron 3 TRH.
Se concluy6 que incrementando de 10 a 15 °C, se triplicala produccion de metano. A

mayor TRH (25 d) meor conversion y mayor generacion especifica de metano.
(Cadtillo et al., 2003). En Italia se realizoé codigestion anaerobia de lodos y desechos
organicos provenientes del departamento de comida fresca de un mercado. Se probd con
diferentes tipos de carga organica, las cuales correspondieron a diferentes escenarios de
alimentacion de desechos organicos (Corti y Lombardi, 2007). Se empled una planta
piloto, aumentando la carga orgénica de los RSO. El reactor piloto mostré una mejoria
considerable en la produccion de biogas. Al mismo tiempo funciond en condiciones
estables de manera permanente. Recientemente en México se efectuaron experimentos
sobre la digestion anaerobia como alternativa de tratamiento para la reduccién de RSO.

Se caracterizo € lodo que se utilizé como indculo (Vidal, 2008). El digestor se cargo a

1% de RSO y 1% de inGculo de lodo y agua, se trabaj6 por lotes, con duracion de 32
dias. La temperatura promedio fue de 35°C (+- 2°C). Se adicion nitrato de potasio una
vez que empezd a producir biogés. Al aplicar la mayor cantidad de nitratos se
removieron masSTV.

OBJETIVO



El objetivo principal del trabgo es evaluar € impacto del tiempo de residencia
hidréulica sobre la hidrélisis solubilizacién de desechos sdlidos en un reactor de
codigestion

METODOLOGIA

Equipo utilizado. Se utilizé un biorreactor construido con PV C cédula 80. Cuenta con
vivulas y equipo de medicibn en acero inoxidable. Estd constituidos por tres
compartimentos. domo, cuerpo y fondo. Contiene 2 termopozos en cuerpo y fondo para
medir |a temperatura interior. Para introducir e fluido se utilizé una bomba Masterflex,
con motor de 1/10 de HP, conectada a un cabezal. Se gqustd para permitir un flujo de
recirculacion de 227.66 mi/h para TRH 5y de la mitad para TRH 10 (Fig. 1). Se utilizd
agua de la llave para alimentar la celda, con € fin de ssimular la recirculacion de un
lixiviado tratado y asi aplicar un TRH especifico. En la parte superior se ubico la salida
del efluente. Se colocd un separador trifasico de PVC, que se muestra en la Figura 1,
para impedir que € biogés salga por ahi. Por e fondo se aimentd e biorreactor de
manera continua con agua. La medicion del biogas se llevo a cabo mediante un arreglo
Flask Marriot.

Trampa de Solidos. Se instald un separador trifasico con € fin de impedir que €
efluente ascendente arrastre solidos y salgan por la parte superior del domo.

1. Tanque de
alimentacion

2. Equipo de bombeo
3. Biorreactor

4. Trampa de solidos
5. Arreglo flask-marriot
6. Tanque de
recepcion de efluente

Figural Esquema del sistema utilizado parala codigestion.

Muestreo inicial de residuos. Se constituyé una muestra de RSO, compuestos por:
cascaras de pifia, papa, tomate, zanahoria, naranja, platano, chayote, elote, hojas de
lechuga y de &boles, cilantro, papel periddico y cartdén. Se cortaron manuamente en
pedazos cuadrados que tuvieron en promedio 3 cm de lado. Se seleccionaron los RSO
aleatoriamente de contenedores de basura para que la muestra fuera representativa.

Muestreo de lodos. Se utilizaron lodos proveniente de una planta depuradora de aguas
residuales de 25 L/sy que da servicio a una Unidad habitacional. Los lodos se tomaron



directamente del cana de salida tal y como se encontraban € dia del muestreo. Sus
caracteristicas eran: color negro, olor desagradable, consistencia chiclosa y humeda,
contenian cabello, hojas, basura, etc.

Cantidades de sustratos a introducir. Tomando en cuenta las dimensiones del cuerpo, €
volumen Util del reactor para colocar los RSO y lodos sera de 13,028.81 cma3. El calculo
de esta cifra ya considera €l espacio ocupado por la trampa de solidos 'y € termopozo.
Se pretende trabgjar con una mezcla d 50% en peso. Se pesaron 6.5 kg de lodos
himedos y o mismo de RSO, se mezclaron e introdujeron poco a poco compactandol os.
Los porcentgjes de cada RSO se obtuvieron de la composicion nacional aportada por el
INEGI, los datos disponibles eran de 2007.

Caracterizacion inicial de RO y lodos. El objetivo de estos andlisis fue conocer la
composicion de cada sustrato, para saber la carga organica que aportaba. Se efectuaron
andlisis del contenido de materia organica presente: Demanda Quimica de Oxigeno
soluble y total (DQOs y DQOt) del lixiviado extraido. Asi mismo, se obtuvieron todos
los solidos suspendidos totales y volatiles (SST y SSV). Respecto a contenido de
nitrogeno, se decidid hacer 2 determinaciones. Nitrogeno Total Kjeldhal y Nitrogeno
amoniacal (N-NTK y N-NH4). También, se midié el pH y fosforo.

Muestreo de efluente Para la toma de muestra del efluente se coloco un contenedor de
pléstico. La muestra se preservo en refrigeracion a 4°C, durante el 1apso de los andlisis
correspondientes. La frecuencia de muestreo fue variable, dependiendo de la etapa. Al
inicio se monitoreaba cada 4 horas 'y una vez estabilizado, € muestreo fue diario.

RESULTADOS
A continuacién se analiza el comportamiento de los pardmetros determinados en el
lixiviado extraido de los experimentos con un TRH de 5y 10 dias.

Inmediatamente a arrangue del reactor aparece en € lixiviado materia organica que se
aprecia bgjo laformade DQO Tota y soluble (Figura 2). En ambos caso la mayor parte
de la DQO se presenta bagjo forma soluble. Este es €l resultado de una excelente
hidrolisis solubilizacién de la materia orgénica sdlida introducida en la celda. Se
alcanzaron concentraciones maximas a inicio del experimento, con valores de hasta
15,000y 12,000 mg DQO/L paralos TRH de 5y 10 dias, respectivamente.

Para e TRH de 5 dias, rapidamente el sistema no extrae mas DQO y en un periodo de
10 dias se hidrolizé la materia solida. Para € TRH de 10 dias, se ha requerido un
periodo de més de 20 dias para hidrolizar toda la materia solida. Al reducir el tiempo de
residencia se aumenta €l contacto entre sustrato lido y microorganismos, lo cua
favorece la etapa de hidrélisis solubilizacion.
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Figura 2.- Evolucion de laDQO total y soluble en el reactor, a TRH 5y 10 dias.

La cinética de hidrdlisis méaxima alcanzada fue de 2,700 y 1,200 mgDQOJ/L.d para TRH
de 5y 10 dias, respectivamente (Figura 3). Estos valores son similares a los encontrados

por Houbron y col, 2008, para TRH samejantes en hidrdlisis solubilizacién de pulpa de
café.

El comportamiento de los sdlidos suspendidos fue similar para los totales y vol&tiles,
donde trabagjando a TRH 10, se paso de un vaor inicia de 119 mg/L, a 27 en 20 dias.
Pero a TRH 5, solo fue necesaria la mitad del tiempo para pasar de 108 a 12. Estas
concentraciones tan bajas demuestran la excelente hidrolisis. Efectivamente, en ambos
casos no aparecieron particulas en la fase liquida. Toda la materia orgénica hidrolizada
se encuentra bajo forma disuelta

En ambos experimentos €l pH se mantuvo &cido, con valores cercanos a 5 durante toda
lafase de hidrélisis acidificacion o seapara 10y 20 dias, que corresponden aTRH de 5
y 10 dias, respectivamente. Una vez terminada esta fase, debido a la extraccion continua
de los acidos generados, € pH se incrementd a valores cercarps a 6. Sin embargo,
aungue € pH de la fase liquida presentd valores &cidos, se observd una produccion de
metano maximade 2.5y 1.7 L/d.

El interés en este tipo de reactor es hidrolizar y solubilizar €l material organico en la
celday asi generar un efluente rico en DQO soluble 0 AGV'’s fécilmente fermentabl es.
Asi, d lixiviado extraido, se podria tratar en un reactor metanogénico de alto
rendimiento. El pH como pardmetro de seleccién no fue suficiente para inhibir
completamente la metanizacion. Efectivamente, el Nitrogeno y fésforo presentaron
cinéticas de aparicion en € lixiviado en € periodo inicia. Su perfil de concentracion fue
similar a de la DQO, con valores inicides de 150 y 40 mg/L aTRH 5 dias, y de 340 y
40 aTRH 10 dias.
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Figura 3. Evolucion de las cinéticas para TRH 5y 10 dias.

Experimentaciones similares sobre pulpa de café (Houbron y col. 2003 y 2008),
presentaron resultados equivalentes. Las cinéticas méximas de reaccion se observaron al



inicio; la duracion de la fase hidrolitica se redujo tanto en los experimentos con pulpa,
con un TRH corto, como en la codigestion con lodos bacterianos.

CONCLUSIONES
- En ambos experimentos se observé al inicio una hidrdlisis solubilizacion con cinéticas
maxima.

- A mayor TRH, laduracion del periodo de hidrélisis es superior, se registraronde 10 y
20 diaspara TRH de 5y 10 dias, respectivamente. Al aumentar la tasa de recirculacion
del lixiviado, se incrementa e contacto entre microorganismos y sustrato, o que
permite acelerar las cinéticas enziméticas.

- Al aplicar una codigestion de lodos bacterianos y residuos solidos organicos,
contenidos en los RSU, se incrementan las cinéticas de reaccidon. La presencia de
microorganismos activos permite iniciar € proceso de hidrdlisis solubilizacion de
inmediato.

- Esta configuracion del reactor, recirculando un lixiviado tratado, permite acelerar
considerablemente los tiempos de estabilizacion de los desechos solidos organicos. El
lixiviado rico en AGV’s, puede ser tratado en una segunda etapa por un reactor
metanogénico de alto rendimiento.
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