‘.mwm LACIRNLL hllmu P NTTG
e s .
=) 4] e

1’.~ v A S<T

Vil ?.' ; i3 u,/ )f”-‘

g H PR - M - 3\\%

UNAM
FES
ZARAGOZA

1.0 RUBIARDO UjE
DE NUESTiLA bl FLEXIGN

CTESIS CON
FALLA DE GRIGEN

28

2

NIVERSIDAD NAGIONAL ~ AUTONOMA |

DE MEXICO

MEXICO, D. F.

FACULTAD DE ESTUCIOS SUPERIORES
ZARAGOZA

ANALISIS DEL PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBIA ACELERADA PARA LA
ESTABILIZACION DE LA FRACCION ORGANICA
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO
P R E S E N T A

RAUL LOPE?Z GAONA

ASESOR: 1.O. J. BENJAMIN RANGEL GRANADOS.

266716

1998.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JEFATURA DE LA CARRERA
DE INGENIERIA QUIMICA

OFICIO: FESZ/JCIQ/0030/98

v"w%%?.fnﬁ“ﬁm“ ASUNTO: Asignacién de Jurado
MEXIco .

C. RAUL LOPEZ GAONA
Presente

En respuesta a su solicitud de asignacion de jurado para el Examen Profesional, le

comunico que la Jefatura a mi cargo ha propuesto la siguiente designacién:

Presidente: M. en C. Alberta L. Castillo Granada
Vocal: 1.Q. josé Benjamin Rangel Granados
Secretario: 1.Q. Gonzalo Rafael Coello Garcia
Suplente: 1.Q. José¢ Antonio Zamora Plata
Suplente: L.Q. Gabriel Cruz Zepeda

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
México, D.F., 11 de Agosto de 1998

EL JEFE DE LA CII'RRERA
'

1.Q. MAGIN ENRIQUE JUAREZ VILLAR

Irm



Pedicatorias

A mi padre Radl bopez Vazquez
A mi madre Ignacia Gaona de Ldpez
A la Megmoria deg mi abugla Juana Piaz

Y a mi abugla dolgdad Vézquez

Las palabras que yo podria escribir agui no
me serian suhicientes para expresar todo mi
agradecimento, por ensefiarme a trabajar, a
vivir y luchar por todo lo que yo he quendo.
Sélo una: “Gracias”,



Hgradecimigntos

Mi principal agradecimento es a Dios.

A mis hermanos, por ser una famla, Fidel,
Enrique, America, Gonzalo y Luis Antonio.

A todos mis maestros y escuelas, ya que
tanto vale el primer paso como el lltimo. En
especial a mi asesor el Ing. J. Benjamin
Rangel Granados y al H. Jurado.

A mis amigos, un corazdn grande tiene cerca
hasta lo qué esti lejos...

A todas las personas con las que he
convivido, porqué sy compafiia me ha hecho
lo que soy: iUn Ingeniero Quimico!



“Los jovenes no saben que la experiencia es
una derrota, y que es necesario perderlo
todo para saber un poco”

Albert Camus.



INDICE
indice de grafiCas ¥ fIQUIAS. ... et cmem e bt e e 4
fndice detablas. ............... !
Abreviaciones................ F PSPPI 6

Nomenclatura................ et s 7
Letras griegas .. ererre e 8

RESUMEN. ©..oiiieiriir i eec e e st ss it et s nsr e rme e cas b e aesb e e s e ke s aang e name e em s am e 9
HIPOTESIS. ... 12

CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES....... . mcoecrrcmcenemcerememsmrssscemecisns 13

I I V4L (=T LT U S OO U Rt
1.2 Residuos Sdlidos Municipales (RSM).
1.3 Clasificacion de tos Residuos Salidos... .-
1.4 Ei problema de los Residuos Sélidos Mumcupales en Mex;co ............................................. 20
1.4.1 El caso particular de la Ciudad de México y 1a Zona Metropcmana
1.4.2 Nivel Nacional. .
1.5 Problemas 1nvolucrados en eI manejo de los RSM
1.5.1 Problemas operativos. ..
1.5.2 Problemas Fmanaero—AdmlmslralNos.
1.6 Proyecto de Residuos sdlidos | y Il (SEDESOL 1996) .
" 1.7 Aspectos ambientales en el manejo integral de los resuduos soltdos ....................................
1.7.1 Problematica genénica ¥ sUS BIETI0S. ...t iinesrr e e os e me st
1.7.2 Alternativas ambientsles de solucion sobre ef problema de los RSM....
1.7.3 Aspectos normatives. .
1.8 Aspeclos sociales en el mane]o mtegral de los res:duos SOIIdOS
1.9 El caso de la Ciudad de MEXICO. ...t e e e 33

CAPITULO 2

PROCESOS Y OPCIONES TECNOLOGICAS PARA EL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES EXISTENTES. .....ciiiiiiiiirientiiisiiss tisnsstsssssssmsssmsnsvesssssssssassansssassrans 35

2.1 5eparacion d& RSM. .. ...ttt eaesevcem e ras s ernssrass s e ens e meneeseeeee e SO
2.1.1 Separacién en la fuente, .
2.1.2 Separacion posterior...........cccceeeeeee e 37

2.2 Almacenamiento (emporai y definitivo, ....
2.2.1 El Relleno sanitario..

2.3 Transformacion Qu:m:ca y Blologma
2.3.1 Métodos Quimicos.............

2.3.2 Métodos Bioldgicos
2.4 Elmatodo SeleCOONA0. .. ..o ere e ce e e e e e e e e 45



CAPITULO 3

DIGESTION ANAEROBIA .........oovoreoscvsimssessceseeemeseeseemessesessssssssssssmsosssesmmssoeesssessessson s essonsemsenes 47

3.1 Antecedentes. .. -
3.2 Definicién de Dlgestlon Anaerobla
3.3 Fuenie del substrato. .
3.4 Descomposwton de ios RSM en Ios smos de d:sposmlon f nal ............................................ 52
3.5 Microbiclogia. ..

3.5.1 Hidrolisis...

5.2 Acidogénesis .. 56
353 Metanogenesus - ...58
3.6 Cultive Continuo vs. Cultwo Baclh .................................................................. ereveerreaaee——— 60

CAPITULO 4

DIGESTION ANAEROSBIA DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES............coveeresneenessessemesenens 61

A1 AMBOBUBNIES. ..ottt e et eee et ee e eae s et e e e et 62

4.2 Principales factores que afectan el proceso de DA. ..o 62
4.2.1 YTemperatura, ,,

4.22pH. .. ....64
4.23 Polencnal REDOX ...................................................... 65
4.2.4 Propiedades inherentes al sustrato wlilizado. ... 66
4.2.4.1 Propiedades fiSicas. ...........ccooveeeernen... ... 66
4.2.4.2 Propiedades QUIMICAS. ...........cciveeeeeoceeeeeeeesreees e eeeeneseee e veen ...68
4.2.5 Propiedades determinadas en la fase liquida en un sistemade DA.................oocoooooo... 72
4.3 Modelos para determinar la eficienciade metano de 10S RSM. ........o...ocvvvemvveeecvssessenn, 81
4.3.1 Relacidn entre la composicion de los RSM y el Polencial Bioguimico de Metano (PBM, ¢
Biochemical Methane Potential, BMP) (Owens, 1993). ... e 81

4.3.2 Modelo de biodegradabilidad de los componentes onganicos de los RSM (Peres, 1992).

4.3.3 Modelos estequiométricos (EPA, 1988). .
4.3.4 Modelos microbioddgicos (Lee, 1993). ... e
4.2.4.1 Modelado def proceso con |a cinética de Monod (Kayhanian, 1996). ...................... 91

4.2.4.2 Modelado del proceso utilizando cinética de primer orden (Kayhanian, 1996). ........ 82
4.2 4.3 Modelo del paso difusional (Cechi, 1992). ..........ccco oo, ... 94
4.2.4.4 Otros modelos Cinéticos (Negri, 1993). ..o oo 95
4.4 Productos terminaies del proceso de DA de RSM. . BT U U USSR * - |
4.4.1 Biogas. ..
342 thmado

4.4.3 El residuo sohdo establuzado
4.4.3.1 Determinacion de la Capacidad de Intercambio Cati6nico (CIC) (Kayhaman 1996a)

. 112

4 4 3 2 Caractenstlcas Agronomncas (Kayhaman 1996a) reeerereen 113

4.5 Parémetros de Operacion de un DIGESION. ...........cco.vvviiieieeeeee et et eee et eee e eeee e meeen. 113
4.5.1 Mezclado {(Diaz, 1997). ....cooi i,
4.5.2 Velocidad de Carga Organica (Cechi, 1992).
4.5.3 Tiempo de detencién 0 Tiempo de Retencidn Hidradlico. ............ooooveoooeieeeee. 116
4.5 4 Requisitos de calentamiento. ..
4.6 PArametros 08 diSEM0. .....oove oo cuiiriie st e e e s e st e e e ene e eee e eee e eeenrert e




(%)

CAPiTULO 5

PROCESOS DESARROLLADOS DE DIGESTION ANAEROBIA PARA TRATAR RSM. .......... 121

5.1 Antecedentes. .. et e ra et e et an e et et aastsrnsenesmnennennteees 122
5.2 Proceso Valorga (De Lados 1997) USRS UURUURPRTRPRTR, b2
5.3 Proceso Dranco (Six, 1982). .......... 125
5.4 Proceso BTA {Che. Eng., 1993). 127
5.5 Proceso RefCoM (Pfefer, 1992). . . 128
5.6 Proceso Kompogas (Wellinger, 1992) R .132
. 4.7 Proceso SEBAC (O'Keefe, 1993 y Chynowelh 1992) . 135
5.8 Proceso Biocel (Tem Brumeler, 1992) ... 140
5.9 Otros procesos (Chem. Eng., 1993).............. 141
5.10 Comparacién de los procesos reportados 142

CAPITULO €
CASO DE ESTUDIO ...cveenerermnsrcesesssrsssmssessserssisassssssssseieesesmcmesmeresssarsnsasssessonssesssssraeseassaseesenss 184

6.1 Plania industrializadora de San Juan de Aragon .............................................................. 145
6.2 Descripcion del proceso. . [URTORTOR
6.2.1 Las etapas det proceso seran
6.2.2 El equipo necesario para Ilevar a cabo el proceso son. .
6.3 Principales pardmetros de Operacion. ..........cco.coccoeevveevnven, .
6.3.1 Temperatura. .. e aete e e et bara s re s 150
6.3.2 Relacién carbonolmirogeno
6.3.3 Concentracion de los solidos en Ia ailmenlacuon

6.34pH. .. . 151
6.4 Defmcnon del caso de esludlo POV 1- 1 |
6.5 simulacion de la digestion del |os RSM . 152

6.5.1 Simulacion de la remocidn de Sohdos Vola’ules um:zando ei modelo de Ia cmeuca de

Monod.. . 153

6.5.2 Slmulauon de Ia remocion de sohdos volames utmzando el modelo cmettco de pnmer
orden...

6.6 Anahsvs de Ios resuhados de Ia surnulacuon del proceso
6.6.1 Resultados obtenidos con la cinética de Monod. ...........
6.6.2 Resultados abtenidos con el modelo de primer orden. ..

6.7 Integracion de resutados. .........cccoooceie e
6.7.1 Balance de masa dei digestor.

CONCLUSIONES. ..............
BIBLIOGRAFIA CITADA. ...
BIBLIOGRAFIA CONSULTADA,




indice de graficas y figuras,

Grafica 1.1 Generacién de los RSM por fuente. 18
Figura 1,1 Regionalizacién de Ia Repdblica Mexicana para la atencion De los RSM .................... 19

Grafica 1.2 Composicién promedio de los Residuos Solidos Municipales para 1997, ................... 21
Figura 3.1 Relacidn entre las tres fases de la Digestion Anaerobia -
De Residuos Sélidos Municipales. ..
Figura 4.1 Cambios en parametros mdlcadores seleccmnados duranle ias fases de establilzacton
en un redleno SAMMAMO. ...........ovi e e ra e s as e e s erras s r e rn e e nesee s craeneas 79
Figura 4.2 Parametros de caraclerizacion de los digestores anaerobios. .................
Figura 4.3 Diagrama esquematico para un reactor de mezclado completo continuo......................
Figura 4.4 Concepto de regiones de inflamabilidad y autoignicién para una sustancia combustible

BN AIIR. .ottt et e et e he s e et s e anme s et emt e een e ean s an b e ement e ke neamraein 103
Figura 4.5 Diagrama ternario para una mezcla de oxigeno, Nitrdgeno y metano. ........................ 104
Figura 4.6 Diagrama temario para una mezda de Didxido de carbono aire y metano.................. 105
Figura 5.1 Diagrama de flujo para el procese Valorga. ......oeeeceeveceeeecenrescieeeeeeceeciien . 126
Figura 5.2 Diagrama de proceso para el proceso BTA .. 129
Figura 5.3 Diagrama de flujo para el proceso KORIPOGAS. .......cooooceiveevieeeiiceie e eveeseesveeneseenees 134
Figura 5.4 Diagrama de proceso del proceso SEBAG..............oooriveeeeeeee ettt 137
Grafica 6.1 Perfiles de la simulacién de la remocidn de los Sélidos Volatiles en por ciento utilizando

la cinética de Monod en el caso de estudio con fconstante e iguala 0.8. ...l 158
Gréfica 6.2 Perfiles de |a simulacién de la Concentracion de SV en la salida de! digestor utilizando

la cinética de Monod en el caso de estudio con fconstante eiguala 0.8, ... 159
Grafica 6.3 Perfiles de ta simulacion de ta remocitn de los Sélidos Volatiles en por ciento utiizando

la cinética de Monod en ef caso de estudio con & constante e igual a 5. . . . 160
Grafica 6.4 Perfiles de {a simulacidén de la Concentracién de SV en la salida del dlgestor ulllrzando

la cinética de Monod en el caso de estudio con & constante e igual a 5. ..., 161
Grafica 6.5 Perfiles de la simulacién de la remocidn de los Sélidos Volatiles en por ciento utilizando

{a cinética de primer orden en el caso de estudio. .. . 164
Gréfica 6.6 Perfiles de la simulacion de la Concentracion de SV en la salnda del dngestor uhhzando

la cinética de primer orden en e! caso de estudio. .. .. 165

indice de tablas.

Tabla 1.1Clasificacién de los Residuos Sotidos Mun:mpales SO UTUSUUUURUUR | -
Tabla 1.2 Residuos Sélidos Municipales: volumen por region, 1992 ............................................. 17
Tabla 1.3 Composicién Porcentua! por zonas de {os Residuos Sélidos Municipales... eemeeeene. 20
Tabta 2.1 Estimacidn de los costos de separacidn, recirculacion y disposicion final de res:duos
s6lidos urbanos en Estados Unidos, 1990. . .38
Tabla 2.2 Tendencias de tratamiento y dlSpOSICIOI‘I t'nal en agunos palses (Valores en %) .39

Tabla 2.4 Ventajas y desventajas que presentan los tratamientos btologacos de la fraccion organica
de los RSM. . .

Tabla 3.1 Composuuon porcenlual de Ios RSM en Ia cludad de MéXICO

Tabla 4.1 Ventajas en un proceso anaerobio trabajandoe en las zonas mesof'la o lerméﬁia .......... 64
Tabla 4.2 Compuestos organicos de los principales elementos consilluyemes de las céiulas
microbianas. .. . .. 68
Tabla 4.3 Concenlracuén lnhnbltona y téxlca para a!gunos melales . T
Tabla 4.4 Rangos de concentracién de los constituyentes del lemado y blogas generados en un
relleno sanitario y su significado relativo en el grado de estabilizacion. . . )

Tabla 4.5. Valores estimados del Rendimiento Uitimo de Metano, ¥, y la constame de rapldez de
primer orden, &, para muestras de RSM y de residuos de jardinenia.............cccoe e ecenineee. 83



Tabla 4.6 Valores estimados del Rendimiento Utime de Metano, ¥, y la constante de répidez de

primer orden, &, para muestras de papel y de diferentes empaques de alimentos .... .83
Tabla 4.7 Composicion quimica de la FORSM. .. .85
Tabla 4.8 Eficiencias de conversion, Pnnc:pales valores de los efluentes. y producclon de blogas {a

35C y 20 dias de Tiempo de Retencién Hidradltico TRH)... . ..85
Tabla 4.9 Ejemplos de formulas quimicas para los RSM apl:cados a Ios modelos de efcrencra

PEOMCA OB IMIELAMO. .....ceoeeieeeecrecieteee et eete e ceemtet e tesceeeeveaesse s eemesmeemeesmnsmes e ee stmnan e nessseaseensaeen 86
Tabla 4.10 Relaciones estequimétricas calculadas para las dlferentes ecuaciones que rigen la

descomposicion anaeobia de los RSM .. e, 88
Tabla 4.11 Eficiencias Ultimas de Metano calculadas en base a Ias drferen!es relacuones

estequiométricas propuestas en la fteratura. ..............c.ccoovvirnenncicneren e 89
Tabla 4.12 Constituyentes traza detectados en los gases de un relleno sanitario........................ 100
Tabla 4.13 Propiedades Fisicas y Quimicas mas importantes del metano. ... 100
Tabla 4.14 Valor minimo calorifico del biogas y otros combustibles. .......... .. 101
Tabla 4.15 Envenenamiento del acido sulfihidrico. . v ceeeeimeeen. 101
Tabla 4.16 Sumario de los métodos de tratamiento vlables para la remoaon de agua

hidrocarbures, didxido de carbono y acido sulfihidhco. ..o 107
Tabla 4.17 Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del humus producido en un proceso de

Digestién Anaerobia de RSM... v T
Tabla 4.18 Concentraciones maxurnas permrsrbles para 10 metales toxloos segun la EPA .12

Tabla 5.1 Algunos de los proyectos a gran escala ¢ en planeacion desarrollados en Europa . 123
Tabla 5.2 Proceso Valorga: Balance de masa.
Tabla 5.3 Condicicnes de alimentacion det drgestorRefoCoM
Tabla 5.4 Condiciones de operacidn del digestor RefCoM. .
Tabla 5.5 Datos de produccion de biogas del proceso RefCoM
Tabla 5.6 Resuttados del procese Kempogas reportados....
Tabla 5.7 Comparacion entre los diferentes parametros momtoreados en tas comdas de| proceso
SEBAC, ulilizando dos fuentes de RSM. ... et eeateans 138
Tabla 5.8 Resumen de los datos de comportamiento de las corridas para el proceso SEBAC. ... 139
Tabla 5.9 Condiciones de operacion de los diversos procesos reportados en la literatura para la

estabilizacion de RSM. . .. 143
Tabla 6.1 Subproductos recuperados en Ia planla mdustnalrzadora de San Juan de Aragon en el

ano de 1997.. .. 1486
Tabla6.2 Compos:crcn del Rechazo de la planla mdustnallzadora de san Juan de Aragon .. 146
Tabla 6.3 Principales propiedades y caracteristicas quimicas del rechazo de la planta

industrializadora de San Juan de Aragon en el periodo de junio a noviembre de 1996......... 147
Tabla 6.4 Propiedades promedio del rechazo de la planta industrilizadora de San Juan de Aragén

. 148

Tabla 6 5 Datos ol)ienldos de Ia sumu acmrl de la concentracron del sustralo y de Ia remocion de

sdlidos volatiles utilizando la cinética de Monod (=0.8). ..o 156
Tabla 6.6 Datos de la simulacion de la concentracion del sustrato y de la remocion de sélidos

volatiles utitizando 1a cinética de Monod (5=5). .. . 157
Tabla 6.7 Datos de la simulacién de la concenlrac:on del sustrato y de Ia remoclon de sol:dos

volatiles utilizando [a cinética de primer orden. . U | -
Tabla 6.8 Balance de masa para reactivos y productos para el proceso de DA de RSM .- 168
Tabla 6.9 Balance de masa para el digestor detf caso de estudio. . 170



AGV
AMCRESPAC

AVT
CEE
cic
COoT
DA
DAAS
DBO
DDF
DQO
DRANCO
DTDS
EIA
EPA
FORSM
MRT
PBM
PEB
RefCoM
RSM
RSMh
RSMs
RUM
SEBAC
SEDESOL
SV

88T

Abreviaciones.
Acidos Grasos Volatiles

Asociacién Mexicana de Control de los Residuos
Sdlidos y Peligrosos Asociacion Civil,

Acidos Volatiles Totales

Comunidad de Estados Europeos

Capacidad de Intercambio Catidnico

Carbono Organico Total

Digestién Anaerobia

Digesiion anaerobia Alta en Sélidos

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Departamento del Distrito Federal

‘Demanda Quimica de Oxigenc

Dry Anaerobic Composting

Direccion técnica de Desechos Solidos
Evaluaciones de Impacto Ambiental
Enviromental Proteccion Agency
Fraccidn Organica de Residuos Sdlidos Municipales
Tiempo de Retencion Masa

Potencial bioguimico de Metano
Produccion especifica de Metano
Refuse conversion to Methane
Residuos Sdlidos Municipales

Residuos Sdlidos Municipales Humedos
Residuos Sélidos Municipales Secos
Rendimiento Ultimo de Metano
Sequential Batch Anaerobic Composting
Secretaria de Desarrollo Social

Sdlides Volatiles

Sélidos Suspendidos Totales



S3V
ST
TRH
VCO
ZMCM

ka

kg
Ki
ky
Kito
ku
Ks

M

Qv
Qc
Q
Qs

Sdlidos Suspendidos Volatiles

Solidos Totales

Tiempo de Retencion Hidraulico

Velocidad de Carga Organica

Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Nomenclatura.
Tiempo de residencia adimencional (ec. 6.9)

Area de una particula

Superficie de reaccion hidrolitica

Término de concentracién adimencional

Contenido especifico de calfor de la alimentacion

Densidad aparente de una particula

Factor de correcién del balance de masa generalizado (ec. 4.25)
Factor de correcion del balance de masa estequiomeétrico (ec. 4.24)
Constante de rdpidez de primer orden.

Constante de rapidez de crecimiento de microorganismos de
acidogénesis

Coeficiente de mortalidad de microorganismos

Constante de rapidez del modelo del paso difusional (i=1,2,3)
Constante de la velocidad de reaccién de hidrofisis homogénea
Constante de la velocidad de reaccidn de hidrdlisis heterégenea
Constante de velocidad de la reaccion de metanogénesis
Coeficiente cinético de Monod

Constante de velocidad heterogénea

Masa hameda total del reactor

Fraccion de mondmeros de sdlidos volatiles

Calor necesaric en el digestor

Calor generado en la reaccion de microorganismos

Pérdidas de calor por conduccién

Calor sensible perdido en el biogas

Calor latente perdido en el biogas



fa

Iy

Th
THs
I'ng
v

Tsy

T;
Ty
Vi

vp

Wy
Wy

Waw

T wm R ™

3 ™ T o o

Velocidad de reaccién de acidificacion

Velocidad de muerte de células

Velocidad de crecimiento de microorganismos
Velocidad de -reaccic')n de hidrdlisis heterdgenea
Velocidad de reaccién de hidrélisis homogénea
Velocidad global neta de crecimiento de microorganismos
Velocidad de reaccidn de la metanogéneis

Velacidad de reaccién por unidad de masa de reactor
Concentracion del sustrato

Temperatura del digestor

Temperatura de la alimentacion

Velocidad maxima de degradacion (i=1,2,3)

Volumen de una particula

Flujo de masa

Fiujo de masa del biogas hiumedo

Flujo de masa del bicgas seco

Flujo de masa del agua evaporada en el biogas
Concentracion de microorganismos

Eficiencia de metano acumulada en el tiempo tenlaec. 4.5y es el

coeficiente de eficiencia celular de Meonod enla ec. 4.12
Eficiencia Gitima de metano

Letras griegas
Constante de velocidad de reaccidn (ec. 4.36)

Coeficiente especifico de ta velocidad de crecimiento

Coeficiente especificoe de la velocidad de crecimiento maximo

Radio de particula insoluble sdlida volatil

Subindices

Acidogénesis
Salida
Hidrdlisis
Entrada
Metanogénesis



RESUMEN.
Et presente trabajo hace una revisién del proceso de digestion anaerobia

acelerada para la estabilizacion de la fraccién organica de los residuos solidos
municipales. Se comienza con la revisidn del problema con respecto a la
generacion y cbmposicién de los residuos solidos municipates en la Reptblica
Mexicana, haciendo énfasis en la-Ciudad de México. Continuando con una
revision de los procesos y opciones tecnoldgicas desarrolladas para tratar los
residuos sélidos municipales. Se establecen los principios basicos de la digestién
anaerobia y cuales son sus mecanismos, parametros de operacion y modelos gue
describen la digestion anaerobia, también se presentan los procesos desarrollados
de digestion anaerobia de residuos solidos municipales, descritos en diversas
fuentes. Utilizando los principios del proceso de digestion anaerobia, en el capitulo

6, se establece un casc de estudio que incluye la simulacion de la digestion.
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INTRODUCCION.
En la actualidad los problemas de contaminacién ambiental han recibido una
amplia atencién por parte de la sociedad, Ia proteccion del medio ambiente es hoy
una graﬁ preocupacion del hombre moderno, ya que a través de diversas
corrientes de concientizacion ta sociedad moderna ha llegado a la conclusion de
que cuidar ei medio ambiente es una responsabilidad importante, debido a las
diversas agresiones que el hombre a realizado a la naturaleza, han modificado su
entorno, y en algunos casos en especifico |los problemas podrian afectar su salud.
La mayor parte de la preocupacion actual recae en la contaminacion del aire y del
agua, debido a que éstos son mas visibles al hombre comun, pero la
contaminacion por residuos sdlidos no ha recibido la atencion necesaria,
principalmente a que una vez de que el residuo es generado, éste es desechado y
puede terminar en cualquier lado. En las casas, en los comercios, oficinas,
hospitales y ofras fuentes generadoras, se olvidan de los residuos una vez que
éstos han sido retirados, en realidad, la actual generacion de Residuos Solidos
Municipates (RSM) tantc en peso como en volumen, han superado las pocas
instalaciones actuales construidas para su control.
Tan solo, la generacion de RSM para el Distrito Federal ha alcanzado el valor de
mas de 11,000 de toneladas por dia, las cuales si no son eliminadas se
acumularian de tal manera, que en un periodo corto de tiempo, los habitantes del
Distrito federal, literalmente nadarian en basura.
Los esfuerzos realizados por diverses investigadores en muchos paises se han
enfocado & resalver el problema de los RSM, utilizando diversos procesos, que
van desde la simple confinacién en sitios especialmente disefiados (relleno
sanitario) hasta el uso de procesos fisicos y quimicos complejos (partiendo desde
la incineracién, pirdlisis, u oxidacion catalitica) y de procesos biologicos
{composteo y digestion anaerobia).
En este trabajo se lleva a cabo el estudio del proceso de digestién anaercbia,
también conocida como estabilizacion acelerada, el proceso se lleva a cabo en la
fraccién orgdnica de los RSM, en los sitios de disposicién final, (tiraderos a cielo

abierto, sitios de disposicion controlados o rellenos sanitarios).
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El desarrolio del tema se realiza en seis capitulos, los cuales son simplificados a
continuacian:

Capitufo 1. EI problema de los residuos sélidos municipales. Donde se presentan
las principales caracteristicas, naturaleza y magnitud que ha alcanzado el
problema de manejo de los RSM. Aunado a los problemas que acompafian su
generacidn, manejo y disposicién final, como son problemas sociales, ecoldgicos y
econdmices.

Capitulo 2. Procesos y opciones tecnolbgicas para el fratamiento de los RSM. En
este capitulo se presentan resumidas las principales caracteristicas de los
principales procesos desarollados para tratar los RSM.

Capitulo 3. Digestién anaerobia. En éste capitulo se lleva a cabo un primer
acercamiento con el proceso de digestion anaerobia, anotando cuales son sus
caracteristicas principales, y su mecanismo de reaccion,

Capitulo 4. Digestion anaerobia de RSM. Aqui se presentan los mecanismos y
parametros idéntificados que rigen el proceso de digestidn anaerobia de RSM;
también se presentan los principales modelos utilizados para describir el proceso;
ademas de considerar cuales son los productos terminales del procesc y sus
caracteristicas.

Capitulo 5. Procesos desarmifados de digestion anaerobia para tratar RSM. En
éste capitulo se presentan los principales procesos desarrollados y descritos en
distintas fuentes de informacién, anotando sus principales parametros de
operacién y caracteristicas.

Capitulo 6. Caso de estudio. En éste capitulo se trata de aplicar el proceso de
digestién anaercbia en los RSM generados en el distrito Federal, con sus
principates caracteristicas y se lleva a cabo la simulacién del proceso, con et
modelo de Monod y el modelo de primer orden presentados en el capitulo 4. Se
analizan los principales parametros para tratar 50 toneladas por dia de RSM

planteando un balance de masa preliminar del proceso.
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HIPOTESIS.

La digestion anaerobia es haoy un proceso utilizado para la estabilizacion de la
fraccion organica de los residuos sélidos municipales que podria ser utifizada en la
Ciudad de Mexico como una solucion de gran aplicacion a los problemas de
contaminacion involucrados con su generacion. Este proceso ha demostrado gran
utilidad al tratar la materia organica en las aguas de desecho, y su aplicacidn al
tratar residuos solidos es relativamente nueva, menor a 12 anos. Un estudio del
proceso, caracteristicas, fundamentos, parametros, procesos desarrollados y su
modelado se abordan en ésta tesis.

OBJETIVOS.
1. Analizar la problematica actual de la generacion de residucs Sdlidos

Municipales en |la Ciudad de Mexice y a nivel nacional, estableciendo cuales
son los métodos aplicados para su control,

2. Describir cuales son los métodos para el tratamiento © solucion del problema
de la generacion y disposicion final de los Residuos Solidos Municipales
{métodgs fisico-quimicos y bioldgicos).

Establecer los principios en los cuales se basa la Digestion Anaerobia.

Analizar las bases tedricas por las cuales podria ser posible aplicar el proceso
de Digestion Anaerobia en la estabilizacidon de la fraccién organica de los
residuos soélidos municipales,

5. Aplicacién de un modelo matematico de la cinética del proceso de Digestion
Anaerobia para la estabilizacion de la fraccion organica de los residuos solidos
municipales, y tratar de establecer un factor de eficiencia de biodegradacion y
de! crecimiento de los microorganismos involucrados en el procesc de

estabilizacidn.



Capitulo 1

El Problema de los Residuos
Solidos Municipales.
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1.1 Antecedentes.
Los habitantes de los paises desarrollados que conforman sociedades totalmente

dependientes de ia industria y tecnologia, gastan enormes cantidades de energia
y recursos naturales, y aunque los paises pobres son mas ahorrativos en esos
conceptos, no han logrado ordenar su crecimiento poblacional y el uso de sus
recursos se readliza sin una buena planeacidn, el control ambientai es muy
deficiente ya que no se miden los riesgos inherentes al manejo de materias
primas, productos y residuos utilizados por la industria. Su cultura original formada
de acuerdo a su realidad, no los ha preparado para manejar sistemas de
organizaciéon complejos y tampoco para reaccionar dentro de patrones
individuales, y de alta autodisciplina y competencia como los que se requieren
para participar con éxito en los actuales sistemas de produccion.

El alto desarrollo que la sociedad ha alcanzado, se llevo ha cabo sobre la base del
consumo de los recursos naturales, alterando el equilibrio natural de los diferentes
ecosistemas en los que el hombre se desenvuelve. Actualmente, los diversos
productos y servicios a los que tiene accesc la poblacion, ha generado grandes
problemas de contaminacion. En la actualidad, la contaminacién de nuestro medio
ambiente, es un grave problema que debemos de enfrentar, ya sea en el aire, el
agua o la tierra. Un grave problema que hoy se nos presenta es la gran cantidad
de residuos sdlidos que se generan actualmente. La acumuiaciéon de residuos
solidos es uno de los problemas mas severos y dificil a los que enfrentan las
sociedades actualmente debido principalmente a la gran cantidad que se genera.

1.2 Residuos Sdélidos Municipales (RSM).
Los residuos municipales, también denominados cominmente “basura™, son una

mezcla heterogénea de materiales degradables y no degradables, con diferentes
tamafhios, formas y con una gran variabilidad en sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bicldgicas; lo cual hace que su manejo, no sélo sea dificil, sino que
requiera de una enorme demanda de personal, métodos, técnicas y equipos
diversos. Se estima una generécién anual a nivel nacional de mas de 32 millones

de toneladas de residuos municipales, para una poblaciébn de 95,495,312



habitantes en 1997, con una generacidn percapita de 0.904 kg/hab/dia
(AMCRESPAC, 1998).

1.3 Clasificacitn de lfos Residuos Sélidos.
Los Residuos Solidos segun su fuente de generacion se ciasifican en municipales,

industriales y especiales. Los residuos sélidos municipales son los que provienen
generalmente de los hogares y ciertos desechos blancos (residuos no téxicos o
especiales) generados en pequefos comercios e industrias, asi come {os residuos
de mercados y jardines, que son recolectados y procesados por las autoridades
locales. Los RSM son una categoria que permite conocer y cuantificar la magnitud
y caracteristicas de los desechos solidos, pero esta muy lejos de ser un parametro
gue permita la comparacion internacional. En 1a mayoria de los paises la cantidad
de los residuos municipales crece rapidamente.

La clasificacion de los residucs solidos generados en cualquier localidad en
funcién de sus fuentes generadoras permite éstablecer parametros cualitativos y
cuantitativos para disefiar indicadores que permitan orientar su tratamiento y
manejo. En México una gran fraccion de los subproductos que se generan pueden
ser reciclados. En nuestro siglo, con el desarrollo de la industria quimica en que se
liberan mensualmente al mercado mas de tres mil nuevos productos, la
clasificacion de los residuos sdlidos es cada vez mas compleja. La agrupacion
mas importante es por el tipe de residuo y por su fuente de generacidn. En la
Tabla 1.1 se presenta una clasificacion de los residuos sdlidos, en términos de las
principales fuentes generadoras de residuos sélidos municipales y la gréfica 1.1
presenta sus porcentajes con respecto a la global.

A nivel nacional, derivado de los cambios en patrones de consumo y niveles de
ingreso, en los ultimos afios los RSM, pasaron de ser una mezcla densa y casi
completamente organica, a voluminosa y parcialmente no biodegradable. En 1994,
segun cifras del Instituto Nacional de Ecologia, et 53.40% de la basura generada
en huestro pais, seguia siendo organica, mientras que alrededor del 14% era
pape! y cartén, el 6% vidrio, el 4.4% plastico, el 1.5% textil y el 3% hojalata. En ese

sentido, el caso del Distrito Federat es muy interesante, ya que en 1950, sélo un



5% de la basura no era biodegradable, mientras que para 1984, este porcentaje
alcanzé mas del 48%.

Tabla 1.1Clasificacion de los Residuos Sélidos Municipales.

Origen especifico JTipo de Residucs
Domiciliarios Unifamiliar Comunes
Piurifamiliar od6n
{Comercios Tiendas de autoservicio (Cartén
Tiendas departamentales Cuero
Locales comerciates Envase de cartdén
Almacenamiento y abasto Fibra dura vegetal
Concentraciones Fibra sintética
Mercados sobre ruedas-tianguis Hueso
Hule
Lata
Servicios Restaurantes y bares Loza y ceramica
Hotetes y Moteles Madera
Centros educativos Materia! de construccién
Centros de especticulos y recreacion Material ferroso
Ofiginas piblicas y privadas Papel bond
Papel periodoco
Papel sanitario
IAreas publicas Espacios Abiertos Pafal desechable
Via publica Ptastico, pelicula
Poliuretano
Otros Construccién Poliestireno expandido
Matenales en desuso Residuo alimenticio
Residuo de jardineria
[Toallas sanitarias
[Trapo
Vidrio de color
\Vidrio transparente
Residuo fino
Otros
Manejo especial Unidades médicas Especiales
Laboratorios imentos diversos
Veterinarias Cosméticos y similares
Transporte terrestre Residuos de lzbaratorio
Transporte aéreo Lodes
Centros de readaptacién e instituciones
militares Peligrosos
Residuos de composicién Farmacos diversos
Indefinida Infecciosos
Quimicos
Farmacos mezclados
Solventes
cidos y sales
Lubricantes y Selladores
Pinturas
Baterias
FUENTE: SEDESOLANE, M&xco; Infor sobes 1 inais I en matoria G0 equilirio scologioe ¥ protoccion al

ambients, 1991-1992, México, 1993



Asi mismo, se ha incrementado la generacidn de RSM que pueden ser
considerados peligrosos, como resultado del incremento de la actividad de
unidades médicas, laboratorios, veterinarias, transporte aéreo y terrestre, asi
como cambios' importantes en el consumo familiar. Entre dichos residuos se
pueden mencionar gasas, algodones, quimicos, insecticidas, residuos de pintura,
solventes, acidos y sales, aceites iubricantes, y baterias usadas.
Para caracterizar el territorio nacional, en base a un reporte del Instituto Nacional de
Geografia, Estadistica e Informatica (INEGI), establecié cinco zonas para determinar
la generacion de RSM en México. Las zonas son: Fronteriza (formada por las
principales localidades situadas en una franja de 100 Km. en la frontera Norte); Norte
{integrada por Baja Califomnia, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, Sinaloa, Tampico,
Chihuahua, Nayarit, San Luis Potosi, Sonora, Zacatecas y Baja California Sur) en las
que no incluyen las localizadas consideradas en la zona fronteriza; Sur (formada por
Campeche, Guerrero, Yucatan, Oaxaca Chiapas, Quintana Roo y Tabasco) asi como
la zona Centro {que incluye Aguascalientes, Hidalgo Michoacén, Querétaro, Veracruz,
estado de México, Puebta, Jalisco, Morelos, Tlaxcata y Guanajuato) y la zona del
Distritc Federal. En la figura 1.1 se puede ver un mapa donde se presentan las
regiones antes citadas y su generacién de RSM para 1997,
Enla Tabla 1.2 se puede observar tabuladas las cantidades de residuos sdlidos que
se generan por cada una de estas zonas, ademds de su participacion de! total
nacional, para el afio de 1992 (INEGI,1994).

Tabta 1.2 Residuos Sélidos Municipales: volumen por region,

1992
Zona NUM. de | Generacién | Toneladas | Toneiadas %
Habitantes | Kg./hab.fdia Diarnias Anuales

Fronteriza 7 859 763 0.749 5887 2 148 755 98
MNorte 14 250 247 0.726 10 346 3776 290 17.2
Centro 40 886 107 0.642 26 249 9 580 885 436
Distrito

Federa! 8119 211 1.019 8273 3019645 13.7
Sureste 13607 719 0.693 9 430 3 441 950 15.7
Promedio 0.766~

otales |84 723 047 4 - 80785¢ - 100 AT

FUENTE: Secretaria de Desarrolio Social, Méxh:u Informe de la sltuaclén general en mat

De equilibrio ecoldgico y proteccién al amblente 1991-1982, México, 1983
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En la tabla 1.3 se presenta la composicion porcentual de subproductos para las
cinco zonas para el afio de 1992 y la gréfica 1.2 para el afio de 1997.

Tabla 1.3 Composicién Porcentual por zonas de los Residuos Sélidos
- Municipales

Subproductos Fronteriza Norte Centro Sur Zona Metropolitana de lal
Ciudad de México
Carton .M 428 4186 451 3.00-4.01
Residuos Finos 4.68 a7 6.28 6.37 0.99-1.00
Hueso 0.52 0.59 0.94 0.61 0.67-1.41
Hute 0.7 078 0.80 o3 0.34-1.4
Lala 313 248 210 2,80 1.26-1.59
Matenal feroso 0.51 0.48 0.86 1.37 0.64-0.59
Material no ferroso 0.22 0.57 0.45 1.00 0.05-0.58
Papel 11.36 9.17 8.80 6.90 11.02-14.90
Parial desechable 4.96 259 2.79 4.01 1.99-5.32
Plastico, pelicula 2.68 3.79 332 3.96 2.80-3.77
Plastico rigido 2.80 2.38 1.96 2.38 2.15-2.55
Residuos de jardin 15.35 7.48 6.95 7.88 5.16-7.70
Residuos 2572 37.56 38.20 41.06 40.74-42.01
alimenticios ) ' ; : . ’

Trapo 2.52 1.94 2.00 1.25 1.56-1.66
Vidrio de color 3.98 3.36 2.86 3.95 2.14-2.90
Vidrio transparente 422 427 4.15 4.28 3.41-4.78
Otros 13.63 8.61 14.36 9.23 3.44-2.60
Tolales 100.00 100.00 100.00 100.00 100-100

FUENTE: Secretaria de Desarrollo Social, México: Informe de la situacién general en materia
De equilibrio ecoléglico y proteccion al ambiente 1991-1992, México, 1953

1.4 El problema de los Residuos Sélidos Municipales en México.
Hoy dia una de las mas grandes preocupaciones de la poblacidn se enfacan hacia

el manejo y disposicion de los RSM, esto se debe principalmente al creciente
interés en la proteccion del medic ambiente, debido principalmente al deterioro del
mismo, asi como al constante incremento en los volumenes de residuos sdlidos
generados, lo que ha traido como consecuencia destinar una mayoer asignacion de
recursos econdmicos materiales y humanos para atender en forma adecuada el
manejo integral de los residuos sélidos que genera la poblacion,

Actualmente, se presentan gréndes dificultades para recolectar y disponer en
forma adecuada los residuos sdlidos, que se generan diariamente en el territorio
nacional. El elevado indice de crecimiento demografico e industrial del pais, y las

costumbres de la poblacidn onientadas al consumo de articulos desechables, asi
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como la tendencia, desde hace algunos decenios, de migracion rural a las grandes
ciudades, han modificado de manera sustancial la cantidad y composicion de los
residuos solidos municipales. La generacion de residuos aumenté de 300 gramos
por habitante por dia, en la década de los cincuenta, a 0.766 gramos por habitante
por dia en 1992 y para 1994 fue de mas de 890 gramos percapita, asi mismo, la
poblacidn se incremento de 30 millones en los cincuentas a mas de 84 millones en
1992 y de 90 millones en 1994, teniendo una generacién estimada de RSM en
este dltimo afic de 80 746 toneladas diarias.

En las dltimas cuatro décadas, la generacion de RSM se incremento 9 veces y sus
caracteristicas se transformaron de materiales mayoritariamente organicos, a
elementos cuya descomposicion es lenta y requiere de procesos fisicos, biologicos
0 quimicos complementarios para llevarse a cabo (pasando de 5% de desechos
no biodegradable en 1950 a 40.5% en la actualidad). Actualmente se estima que
se recolecta unicamente el 70% (Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000, pagina
164} del total de los RSM generados, mismos que representan 56 522 toneladas,
quedando dispersas diariamente 24 224 toneladas. Del total recolectado, sélo el
24.5% es depositado en sitios controlados, esto es 13 859 toneladas por dia y 66
887 toneladas se disponen diariamente a cielo abierto, a las orillas de rios, de ias
carreteras, en lotes baldios, sin control alguno. De seguir ésta tendencia, la

situacién de por si ya grave, puede adquirir un perfil mas critico.

1.4.1 El caso particular de la Ciudad de México y la Zona Metropolitana.
En ia Ciudad de México se producian en los afos cincuenta 370 gramos por

habitante por dia, para el afic de 1993, se estima que en el Distrito Federal se
generan cerca de 11 000 ton por dia de basura, de las cuales cada habitante es
responsable de producir més de un kilogramo. Se considera que el total de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), asciende a 19 mil toneladas
_ por dia, parEE!’ aiio 2000 se calcula que se produciran 25 mil toneladas por dia, de
las cuales el 48% correspondera al Distrito Federal y 52% a los municipios
conurbados.

El gobierno de la Ciudad de México ha conformado un sistema de equipamiento e

infraestructura para el manejo integral de los residuos sdlidos, con 20,000
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trabajadores, 235 barredoras, 1 900 vehiculos recolectores, 13 estaciones de
transferencia, tres sitios de disposicién final, una instalacion de recuperacion y
composteo y una planta de incineracion (éstas ultimas fuera de operacién). Asi
mismo se dio atencion a la depositacion adecuada de los residuos solidos, por lo
gue en los altimos afios se clausuraron siete tiraderos a cielo abierto, que
representaban focos de contaminacién del ecosistema urbano, Destacando el de
Santa Cruz Meyehualco, con un area de 150 heclareas, donde se depositaron
durante mas de 50 afios una gran parte de los residuos sélidos generados en la
Ciudad de Mexico. Y el tiradero Santa Fe, con una extension de 60 hectareas, que
opero durante mas de 40 afios. Para sustituirlos, se construyo un gran relleno
sanitario (Bordo poniente) que permite disponer de cerca det 90% de los residuos
colectados en |la Ciudad de México.

En 1992 se inicio un programa para incorporar ¢l manejo de residucs solidos a los
municipios conurbados del Estado de México. Las metas generales de este
programa incluyen la clausura de 13 tiraderos a cielo abierto, y la habilitacion de
250 hectareas de superficie en los sitios clausurados, siete rellenos sanitarios y
cuatro estaciones de transferencia en el Estado de México.

1.4.2 Nivel Nacional.

A nivel Nacional se localizan 97 sitios controlados, catalogados como rellenos
sanitarios, de los cuales s6lo 11 de estos cumplen con los requisitos para ser
considerados como tales, teniendo que en todo el pais, s6lo los de Durango en
Gémez Palacios, Guanajuato en Cortazar, Oaxaca en Salina Cruz, Puebla en
Tehuacan, Sonora en Guaymas, San Luis del Rio Colorado y Santa Ana, Veracruz
en Orizaba y Xalapa. Lo cual nos sirve de patron para determinar que el manejo
de los Residuos S6lidos Municipales en México se lleva a cabo en forma
ineficiente,

Ademas de los sitios donde se disponen los residuos solidos se encuentran cinco
plantas de Reciclo-composta en el pais, las cuales para el afio de 1992 operaban
a no mas del 30% de su capaci_dad instalada, debido a las dificultades técnicas,
sociales y economicas en su operacion.
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1.5 Problemas involucrados en el manejo de los RSM.
Aungue el servicio de recoleccion, manejo y disposicion final de residuos sélidos

varia de entidad en entidad, en términos generales son deficientes a causa de
diversos problemas entre los que destacan los siguientes:

1.5.1 Problemas operativos. _
a) Bl equipo de recoleccion es inadecuado e insuficiente y funciona en

cendiciones deficientes de operacién.

b) Las rutas de recoleccion son inadecuadas, lo que ocasiona una utilizacion
deficiente de recursos, provoca que algunas de las zonas habitadas no se
proporcione el servicio.

c) Se realizan labores de pepena en los vehiculos recolectores, lo cual retarda la
operacién de recoleccién hasta en un factor estimado de 40%.

d) La gran mayoria de los sitios de disposicion final son tiraderos a cielo abierto
sin control, que contaminan Ja atmésfera, el suelo y los mantos freaticos,
poniendo en riesgo la salud de la poblacion.

1.5.2 Problemas Financiero-Administrativos.
Hace falta que los recursos con gque cuentan los departamentos de aseo

municipal, sean administrados en una forma eficiente y que el persanal dedicado a
la operacion y administracion reciba capacitacién.

No se cuentan con programas para la adquisicion y sustitucién ordenada de
equipo y de mantenimiento de las instalaciones.

No se aplican tarifas por el servicio de limpia publica, lo cual ocasiona la existencia
de déficits de recursos financieros que no permiten adquirir y sustituir los equipos
en el momento requerido, pagar los sueldos competitivos dentro del mercado de
trabajo y tener sitios de disposicidn final gue eviten la contaminacién del suelo, el
subsuelo y aire.

Falta de un sistema contable con cuentas separadas identificables, que permita
llevar un control de los ingresos y costos del servicio de limpia.

Escasa participacién del sector privado, per la falta de experiencia de las
autoridades municipales para concesionar el servicio, ademas de la escasa

legisiacion que normalice las actividades del sector.
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1.6 Proyecto de Residuos sélidos Iy I (SEDESOL, 1996).
En el afio de 1986 con una inversion de 50 millones de dolares se dio inicio al

proyecto piloto de residuos solidos con el proposito de definir los objetivos y

politicas del sector y desarrollar |la capacidad institucional para mejorar la

administracion y operacion del servicio, demostrar dicha actividad a través de

proyectos demostrativos y ejeculivos, reducir riesgos a la salud publica y mejorar

las condiciones ambientales de ciudades previamente seleccionadas, prebar y

evaluar las alternativas para promover la reduccion de costos en el servicio,

proporcionar las bases adecuadas para reparar proyectos de operacion de

residuos sdlidos en el ambitg pacional.

.- Ef proyecto ’s_emir;icio formalmente en julic de 1986 y concluyd en junio de 1995, su

aplicacién, (oficialmente) fue considerada como éxitosa, ya que en los

subproyectos financiados parcialmente con los recursos, se incremento la

cobertura de recoleccion.

Dentro de los estudios realizados se pueden distinguir los siguientes:

a) Estudios de Factibilidad para el establecimiento de sistemas integrales de
residuos sdlidos en diferentes municipios.

b) 10 proyectos ejecutivos para la construccion de rellenos sanitarios.

¢} Un estudio tarifario para determinar la estructura organizativa del Sistema
Metropolitano para el Procesamiento de Desechos Solidos (SEMIPRODE) de
Monierrey, Nuevo Ledn.

d) Diversos estudios en el ambito nacional:

» Manejo y reciclaje de residuos de envases y embalajes.

« Opciones para la participacion de la pepena en el manejo de residuos sélidos.

¢ Estudio de finanzas y sistemas contables en ios sistemas de limpia

¢ Desarrollo institucional del sistema de gestion de residuos sdlidos municipales.

« Costos de los sistemas de limpia del pais.

e) Plan maestro de residuos sdlidos.

« Diagnéstico del servicio de limpia de 50 localidades.

+ Anteproyecto de recoleccidn y disposicion final de 25 localidades.
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En diciembre de 1995 dio comienzo el segundo proyecto de residuos solidos el

cual brinda asistencia técnica y financiera a un grupo de localidades con una

poblacion mayor de 80 000 habitantes y las cuales son consideradas como

prioritarias. La inversién total de este nuevo proyecto es de 120 millones de

ddlares. Es la continuacién de su antecesor, pero también considera el manejo de

los residuos hospitalarios y otros aspectos técnicos mas detalladamente. Los

esquemas directivos, administrativos de este programa son:

a)

b)

c)

d)

a)

h)

i)
i
k)
1)

Adguisicion, implantacién, mantenimiento y asistencia técnica de un sistema
contable computarizado.

Complementacion, actualizacién y elaboraciéon de reglamentos estatales y
municipales,

Elaboracion y difusién de manuales de operacidn para ¢l manejo de sistemas
integrales.

Elaboracion y difusion de estudios de impacto ambiental.

Asistencia del Instituto Naciocnal de Ecoclogia (INE) en materia de impacto
ambiental.

Desarrolio e instrumentacion de una estrategia nacional de reciciaje.
Elaboracion de un estudio de diagnéstico sobre el estado actua! de los
sistemas locales de manejo de los residuos sodlidos y posible funcionamiento.
Elaboracidén de anteproyectos y proyectos ejecutivos de manejo integral de
residuos solidos.

nstrumentacién de sistemas de coleccién con cobertura totat.

Instrumentacion de sistemas de fransferencia.

Recoleccion, tratamiento y disposicion final de residuos hospitalarios.

Elaboracién de anteproyecto y proyecto ejecutivo de Rellenos sanitarios.

m} Clausura, restauracién y saneamiento de sitios de disposicion a cielo abierio,

n)
o)
P)

Instrumentacion de plantas de composta.

Instrumentacion de sistemas de reciclamiento,

Control de costos en la administracion de! sistema de Manejo de Residuos
Sdlidos.
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Los objetivos de este programa y las expectativas de cumplimiento se vera
reflejada en los afios venideros.

1.7 Aspectos ambientales en el manejo integral de los residuos
sélidos.

1.7.1 Problemdtica genérica y sus efectos. :
Los principales problemas que afectan el manejo ambiental de los residuos sélidos

municipates en México son: ausencia de estandares técnicos federales en este
seclor; la inexistencia de regulaciones estatales y municipales para el manejo de
RSM, ausencia de guias especificas para fa realizacién de Evaluaciones de
Impacto Ambiental (EIA), y la necesidad de suficiente capacidad institucional tanto
municipal como estatal para preparar ElA’s y garantizar la implementacion de los
requerimientos detectados.

La disposicién final inadecuada de RSM puede provocar que los lixiviados
generados en la basura migren no sélo hacia cuerpos de agua superficiales sino
también hacia formas permeables subterraneas alterando la calidad del agua. La
incorporacion de sustancias que pueden ser téxicas, en bajas concentraciones, en
agua destinada a consumo humano, llega a afectar a {a salud de la poblacién
abastecida cuando los periodos de consumo son prolongados. Una de las
afectaciones mas frecuentes son las enfermedades gastrointestinales, sobre todo
en la poblacidén infantil. Muchos de los actuales tiraderos se encuentran en la
periferia de las zonas urbanas al igual que las baterias de pozos municipales, lo
que incrementa la vulnerabilidad de estos a contaminarse. En algunas zonas
también es frecuente encontrar en las inmediacicnes de los sitios de disposicion,
pozos someros, norias, € inclusive manantiales gue constituyen la tnica fuente de
abastecimiento en asentamientos marginales que no cuentan con sistemas de
distribucion de agua potable.

La profundidad del nive! freatico, cuando el sistema acuifero es libre se llega a
tomar como marco de seguridad, si éste se encuentra “profundo”, se considera
que no hay situaciones de riesgo, dejandose de lado las complejas interacciones
soluto-roca o la persistencia y gran movilidad de algunos compuestos. Si la

lamada zona no-saturada o de aereacion esta constituida por material permeable
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como gravas O arenas, ain con espesores de 50 metros o mas, los lixiviados

pueden desplazarse por ella a velocidades relativamente réapidas y alcanzar

formaciones acuiferas. Su movilidad en las unidades acuiferas dependera de:

a) Tipo de formacion acuifera. Los materiales arcillosos favorecen fenomenos de
retardo lineal de los solutos y de adsorcion-desadsorcién de los mismos.

b} La hidrodinamica del sistema. Los flujos en medios fracturados como rocas
volcanicas o calizas, favorecen la rapida migracion de solutos. El régimen de
extraccion local puede direccionar las plumas contaminantes hacia los pozos.

En zonas de regimenes pluviométricos relativamente altos, el contemdo de
humedad de los residuos se incrementa, lo que redunda en un aumento en el
volumen de lixiviados. Cuando el sitio forma parte de un drenaje de escurriendas,
en eventos °pico” de la precipitacion, el exceso de agua puede provocar
desestabilizacion de acumulaciones de basura, el taponamientc de pequefias
barrancas y el arrastre de basura fuera del sitio. La biota de los cuerpos
superficiales como rios, lagos y embalses se ve afectada adversamente por la
presencia de elementos como plastico y materia organica en descomposicion ya
que ésta incrementa las demandas de oxigeno.

La composicion de los fixiviados es muy variada, dependiendo de la clase de

residuos depositados, ademas de compuestos nitrogenados como nitratos, se

pueden tener cloruros, metales (como cromo hexavalente, cobre, cadmio,
arsénico, plomo), grasas, bacterias, coliformes, etc. Los contenidos de sdlidos
disueltos totales y en suspension son relativamente altas. Muchos de los sitios de
disposicion final carecen de sistemas eficientes de control respecto a los residuos
que reciben, ia mayoria de las veces no se cuenta con monitoreo rutinarios de los
desechos vertidos. Esta situacion puede dar lugar al depdsito de elementos
riesgosos, como los hospitalarios, y algunas veces residuocs de pequenas
empresas que manejan compuestos organicos. Al respecto habria que sefialar
que la normatividad para agua potable de un buen nimero de los compuestos
organicos es de magnitud menor que para los metales. Para la mayoria de los
organoclorados por ejemplo, algunos de los cuales tiene propiedades

cancerigenas y mutagenas, el limite maximo permisible de contaminantes en las
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descargas de aguas residuales es de 0.005 mg/l para estos compuestos (NOM-
001-ECOL-1996).

La carencia de sistemas de monitoreo para agua subterranea en el entorno de los
sitios de disposicion final limita ia realizacion de estudios de impacto ambiental,
aun asi, de existir puntos de muestreo, s6lo ocasionalmente se efectdan analisis
de las muestras de agua que incluyan la determinacion de elementos traza.

La determinacion analitica de compuestos organicos no se contempla principal-
mente por su alto costo.

En los tiraderos a cielo abierto es frecuente encontrar la llamada fauna nociva
cuya proliferacion afecta los nicleos poblacionales establecidos en las inmedia-
ciones de los mismos. En los sitios no controlados se tienen ratas, insectos, aves
de rapifia, perros y gatos (sin controt veterinario).

En aquellos sitios en donde se tiene pepena existe un factor de riesgo para la
salud de los involucrados. Los accidentes por derrumbes durante la incineracion
parcial de las acumulacicnes de basura es un factor controlable; no asi la
incidencia de lesiones en diversas paries del cuerpo lo que puede provocar
infecciones. Si se toma en cuenta gue en la poblacion dedicada a estas
actividades existe un gran porcentaje de nifios y mujeres, €| nivel de riesgo es
mucho mayor.

El inadecuade manejo de los residuos hospitalarios mezclados con basura
representa un factor adicional de aito riesgo por la posible presencia de elementos
patdgenos y medicamentos caducos que pueden ser toxicos.

1.7.2 Alternativas ambientales de solucién sobre el problema de los RSM.
El manejo integra! de los RSM contempla, no sélo él dejar de utilizar los tiraderos a

cielo abierto y fomentar el useo intensivo de sitios de disposicion final disefados
como rellenos sanitarios, sino también aspectos ambientales como la instalacion
de drenes, pozos de confro! y monitoreo para lixiviados, asi como sistemas de
venteo para biogas. La instalacidn de membranas piasticas o de capas de arcilla
para impermeabifizar e} fondo de! contenedor, cuando es estrictamente necesario,
y el manejo por celdas confinadas en estratos de arcilla que impida la migracién

de lixiviados hacia las formaciones acuiferas subyacentes.
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La operacion de un relleno sanitario implica necesariamente ia implementacion de
sistema de control y de monitoreo de residuos, lo que impediréa el ingreso de
residuos hospitalarios y aquellos generados en empresas pequefias y medianas
que son las que mas escapan a controles ambientales. De esta manera, se
disminuye considerablemente e incluso elimina, la presencia de elementos como
metales y sustancias toxicas. Se minimiza de la misma manera el riesge en los
trabajadores.

En un reflenc sanitario no debe de existir la dispersion de residuos hacia el
exterior. La flora y {a fauna locales no deben de ser afectadas adversamente. La
operacion del mismo no permite la presencia de fauna nociva por la rapidez en la
disposicién; ademas de que el manejo por celdas limita la presencia de oxigeno.
La generacion de polvos se reduce de manera importante y se elimina la practica
de quema de residuos. La readecuacion de un sitio mejora el paisaje, la seleccion
de nuevos sitios considera la minima alteracion.

La existencia de un relleno sanitaric obliga al personal comprometido en su
administracion y manejo, a la capacitacion y actualizacién de conocimientos. Esta
capacitacidn puede incluir desde técnicas de monitoreo vertical de agua
subterranea y el manejo de resuitados analiticos hasta técnicas de manejo optimo
de lixiviados.

1.7.3 Aspectos normativos.
Hasta hace solo algunos anfos la unica normatividad sobre residuos sélidos eran

estudios basados en la generacion y caracterizacion de los RSM. Las cuales
establecen que se deberd recabar informacién referente a las cantidades y
caracteristicas de los residuos sdlidos en el momenite de estudio y proyectar estas
cantidades a un periodo minimo de 10 afios, o bien igual a un periodo de vida (il
de algun sitio. Las normas correspondientes a este apartado son:
NMX-AA-61-1985 Determinacion de la generacion.

NMX-AA-15- 1985 Muestreo-método de cuarteo.

NMX-AA-22-1985 Seleccion y cuantificacion de subproductos.

NMX-AA-19-1985 Determinacion de peso volumétrico "in situ”.
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En el afo de 1995 se establecieron dos proyectos de Norma encargados de
establecer las caracteristicas y parametros para la seleccidn del sitio, los
requisitos para el disefio, operacion, construccién y monitoreo de un relleno
sanitario. Estas normas son:

NOI\Ii—083-ECOL-1995 que establece que deben reunir jos sitios destinados a la
disposicion final de tos residuos sélidos municipales.

NOM-084-ECOL-1995 que establece los requisitos para el disefio, construccion,

operacion y monitoreo de un rellenc sanitario {en proceso de aprobacion).

1.8 Aspectos sociales en el manejo integral de los residuos sélidos.
El problema de los residuos sdlidos en la sociedad es complejo; la generacion,

recolaccion, disposicion final y reaprovechamiento de éstos han sido factores
ligados a Ia historia del hombre mismo. El permanente crecimiento de la poblacion,
las concentraciones urbanas, los fendmenos de desempleo y subempleo, la
migracion campo-ciudad y el aumentd en la cantidad de bienes de consume, han
presentado la necesidad de evaluar los avances realizados a la fecha con los
residuos sélidos producidos por la sociedad.

Para fines de analisis, actualmente |la problematica sobre la basura y la sociedad,

podria ser abordada desde tres aspecios relevantes:

a) Aspecto técnico: ligado al desarrollc de nuevos o mejores procesos
relacionados tanto con la recoleccion y disposicion final de los desechos, como
con el reaprovechamiento industrial de algunos materiales que son posible
rescatar.

b) Aspecto ambiental; relacionado con el impactc que ha tenido ta forma
tradicional de manejo de los residuos solidos, principalmente en su disposicion
final, sobre los ecasistemas de distintas regiones que, por diversas razones, no
han tenido la capacidad de dar solucion integral al problema.

¢) Aspecto social; Enfocado fundamentalmente hacia el andlisis de los grupos de
trabajadores-seleccionadores, segregadores © pepenadores que se han
desarrollado en los sitios de disposicion final de los desechos, y los cuales
suman miles en todo el pais.
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La principal causa por |a cual se ha descuidado a los trabajadores de la basura, se
relaciona generalmente con las preocupaciones de las autoridades municipales
por resolver problemas prioritarios como lo son la propia prestacion del servicio y
la escasez de recursos materiales y humanos para satisfacer las necesidades de
los usuarios; la falta de sitios adecuados de disposicidn final, las cantidades
crecientes de basura que se generan en sus regiones y los problemas de salud
que todo esto ha generado; ademas de las multiples necesidades de la poblacion
que tienen que atender y que no se relacionan Unicamente con la basura,

De acuerdo a las condiciones actuales de la forma en que se desarrolla el ciclo de
la basura en nuestro pais, es importante dividir la pepena en dos partes:

La primera, la constituye la tlamada pre-pepena, que se realiza por los
trabajadores del servicio de limpia encargados de la recoleccion de los RSM, en
este caso, la pepena o prepena es adoptada como mecanismo de complemento
salarial de esos trabajadores. Un aspecto que llama la atencién es que cultural y
socialmente, este tipo de trabajadores generalmente no cuentan con el rechazo de
la sociedad, ya que ellos son parte de un sistema productivo formal. Por el
contrario, pareciera que gozan de la simpatia social, dado que son directamente
estos trabajadores ios que contribuyen a liberar a la poblacién de los desechos
que se generan tanto en el ambito domiciliario, como en las industrias, comercios
y otros establecimientos destinados a la prestacion de algin servicio. Estos
trabajadores se benefician por ser los primeros en “registrar” la basura y por contar
con {a oportunidad de obtener ingresos adicionales por esta aciividad; ademés de
poder complementar sus ingresos con las “propinas® que les dan los usuarios
domésticos y, principaimente, los duefios de establecimientos comerciales o
industriales en pequefa escala. Este tipo de pepena también se realiza en las
estaciones de transferencia y de manejo de RSM por los trabajadores del servivio
de limpia.

La segunda parte, es la pepena realizada por personas marginadas, que no
Cuentan con ninguna otra fuente de ingresos y que en general presentan muy
bajos niveles educativos. Esta actividad se realiza en las calles de las ciudades
por pepenadores individuales (y sobre los cuales se desconoce su numero,
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ingrescs, caracteristicas generales, etc.) o en los sitios de disposicion final
(rellenos sanitarios, tiraderos a cielo abierto, tiraderos clandestinos, etc), en
donde la pepena tiene un caracter colectivo, aunque de beneficios particulares.
Socialmente la pepena es considerada como una actividad completa y
absolutamente marginal, ubicada en la parte final de cualquier escala social, y
quienes la realizan no cuentan con prestaciones, ni con normas minimas de
seguridad laboral, etc., dado que dicha actividad, ni siquiera es considerada como
un trabajo formal.

Por otra parte, podria decirse que los pepenadores son los trabajadores mas
“ecologicos”, ya que mediante la actividad que realizan contribuyen al proceso de
reutilizacion de materiales de desecho que son empleados por numerosas
industrias recicladoras como materias primas; que permite reemplazar de algunos
recursos no renovables, no continlen su creciente desaparicion o extincién
{principalmente ei petréleo).

Se desconoce con exactitud el nimero de pepenadores que existen, debido a una
gran cantidad de poblacion flotante. Hay pepenadores permanentes vy
pepenadores que se dedican a esta actividad ocasionalmente para complementar
sus ingresos, ya que también eventualmente pueden emplearse en otro tipo de
actividades como la agricultura, la construccion, la pesca, etc. Y en ocasiones

representan ia mayoria.

1.9 El caso de la Ciudad de México.
Es importante sefalar aqui, que el establecimiento de rellenos sanitarios como

una solucidn, es considerada come la altemativa que presenta mayores ventajas
en el ambito nacional, pero el caso particular de la Ciudad de México, que nos
ofrece el reto de dtilizar los espacios en una forma mas intensiva, mas que
extensiva. Ya que los espacios que han sido ocupados por los rellenos sanitarios,
no podran ser recuperados a corto plazo, atn después de su clausura, {de 20 a 30
afios después de que ésta alla ocurrido), el desarrcllo de investigaciones sobre
metodos para el tratamiento de residuos sélidos se ha dado en paises
desarrollados desde hace alguncs afios, con lo cual podemos considerar que el
uso de alguno de estos procesos para el tratamiento de los RSM, debe de ser
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considerado con seriedad. La Ciudad de México enfrenta un grave problema con
respecto al manejo de residuos s6lidos el cual debe de ser atacado con urgencia,
en este trabajo se presenta el estudio de uno de estos métodos (Biogasificacion,
Estabilizacién Acelerada o simplemente Digestion Anaerabia), pero es importante
‘hacer mencién de cual son los métodos que actualmente se emplean o se
encuentran en desarrollo para el control de los RSM.
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2.1 Separacién de RSM,

Los residuos sélidos que desechan los hogares, comercios, parques publicos, etc.,
se convierten en basura propiamente dicha al ser mezclados con otro tipo de
residuos. Este mezclado se lleva a cabo en los recipientes domésticos,
contenedores, en los vehiculos recolectores o de transferencia, asi como en los
sitios de disposicion final. La separacién de los subproductos puede darse desde
el inicio del ciclo de los residucs sélidos, es decir, en la fuente generadora, con lo
cual se evita el mezclado de diferentes tipos de residuos. La alternativa a este tipo
de separacion es la que se da de manera posterior a la recoleccion y transporte de

los residuos que es la mas comin.

2.1.1 Separacion en la fuente.
Es el método de separacién mas sencillo; de hecho, no se da una separacién sino

que se evita el mezclado de los residuos en la fuente generadora. Es una
alternativa que recientemente ha adquirido mas relevancia y mas apoyo,
especialmente en los paises desarrollados, donde los costos de disposicién final y
de tratamiento han alcanzado niveles sumamente elevados, aunque también se ha
desarrollado en paises con otras caracteristicas, como México aungue, sin éxito.
Para lograr el desarrollo de un eficiente programa de separacion en la fuente, es
necesario cumplir come minimo dos requisitos fundamentales:

» Conciencia ciudadana.

+ Infraestructura de apoyo.

El primero de estos requisitos es necesario para que el ciudadano esté convencido
de la conveniencia y necesidad de llevar a cabo la separacion en 1a fuente. Si bien
es cierto que se pueden usar ciertos incentivos para el convencimiento del publico
en general, tales como la remuneracion econémica mediante la comercializacion
de subproductos, es necesario de cualquier manera que exista una conciencia y
un convencimiento de que con la separacion en la fuente se logran ventajas que
repercuten en beneficio de la comunidad vy e! medio ambiente. Si no existe una
infraestructura de apoyo, no tiene ninguna ventaja efectuar la separacion de

residuos en la fuente, ya que estos serian mezclados en los camiones
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recolectores, o bien el ciudadano no podria reafizar su comercializacion. Por {o
tantc es necesario establecer una estrategia completa a efecto de que los
subproductos separados puedan ser recolectados en forma adecuada, ya sea
mediante vehiculos especiales o bien programando la recoleccion en diferentes
dias para diferentes tipos de residuos. Asimismo, la estrategia debe considerar ef
establecimiento de centros de acopio, para la recepcidn de subproductos de
aquellos ciudadanos que prefieran llevarios a estos sitios.

Por otro lado, en el ambito doméstico, también es necesario contar con la
infraestructura requerida para el aimacenaje de los subproductos reciclabes, por o
cual generalmente demanda un mayor espacio en ef lugar donde se acostumbre

guardar la basura en la vivienda.

2.1.2 Separacién posterior.

La separacion de subproductos a partir de los residuos solidos, fuera de la fuente
generadora, @s una practica que comunmente se da en la etapa de recoleccién de
dichos residuos y hasta su disposicion final. En efecto, la separacion de
subproductos se efectua por los barrenderos, la tripulacion de los vehiculos, y los
"pepenadores” que operan en los sitios de disposicion final.

Por otro lado, en ia aclualidad existen disponibles en el mercade tecnologias y
equipo cuyo objetivo es la separacion mecanica de los subproductos contenidos
en los residuos sdlidos. Esta separacion puede ser completamente mecanizada o
bien una combinacion de equipo mecanico y separacién manual.

El método de separacién combinado utiliza fundamentalmente bandas transpor-
tadoras de rodillos accionadas por motores y sobre las cuales los residuos se
desplazan a cierta velocidad y con un espesor determinado. A ambos lados de las
bandas se colocan operadores que se dedican a separar manuaimente un tipo de
material preestablecido de material, el cual es depositado en contenedores o
tolvas que se encuentran ubicadas proximas a los operadores, Sobre la banda
permanece el materiat de rechazo que se envia a algan tipo de tratamiento o bien
a disposicion final.

La separacion mecanica utiliza los principios balisticos, neumatico, magnético y
otros para separar los subproductos contenidos en la basura, aprovechando sus
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caracteristicas fisicas. En 1990 en Estados Unidos el 50 % del costo total anual
del manejo de los RSM se destina a esta separacién (ver tabla 2.1).

A partir de esta informacion se puede estimar que para el Distritc Federal
(considerando 18 millones de habitantes) se deberian destinar cerca de 1,400
" millones de ddlares anuales, esto es, el 75% del total de los ingresos de la
regencia capitalina en 1993 ($13,914,493,000.00 MN)(INEGI, 1995). Esto muestra
que los esfuerzos vertidos en el manejo de los RSM en nuestro pais todavia dista
mucho de los deseables.

Tabla 2.1 Estimacidn de los costos de separacién, recirculacion y
disposicién final de residuos sdélidos urbanos en Estados Unidos, 1990.

ELEMENTO Ton/afio Costo unitario Caosto total
FUNCIONAL {millones) UsDs/ton USDS$ (millones)
SEPARACION DE
RESIDUOS 190 50 9,500
RECIRCULACION
DE RESIDUOS 24 100 2400
DISPOSICION
FINAL 166 . 40 6,640
TOTAL 190 a7 18,54

FUENTE: Tchobanoglous, 19693,

2.2 Almacenamiento temporal y definitivo.

El almacenamiento temporal o transferencia se realiza en la proximidad de la
generacion de los residuos, se refiere a la "espera” hasta que se depositen en
recipientes especiales para su coleccion en grandes recipientes moviles de
almacenamiento, © en compactadores. Para el almacenamiento definitivo se
disefian espacios especiales tlamados rellenos sanitarios que son obras de
Ingenieria planeadas y ejecutadas, previendo efectos adversos at medio ambiente.
Entre los aspectos que deben tomarse en consideracion para la instalacion de un
rellenc sanitario se pueden mencionar; a) seleccion del lugar (distancia a las
zonas urbanas, accesos, condiciones geohidrologicas, etc), b) Obras
complementarias {caminos de accesos, caseta de vigilancia y control, conductos
de salida de biogas, impermeabilizacion, etc.) y c) estrategias de operacion
{construccion de celdas, compactacioén y trituracion de residuos, cobertura diaria
intermedia y final, etc.).
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2.2.1 EI Relleno sanitario.

El refieno sanitano es el método de disposicion final de la basura mas completo y
de menor costo en inversiones que existe, siempre que se cuente con un terreno a
bajo costo; es tambien uno de los métodos mas antigucs. La Norma Oficial
Mexicana NOM-084-ECOL-1995 lo ha definido como “un método de ingenieria
para la disposicion de residuos sdlidos en la tiera, de manera que se dé la
proteccion al ambiente mediante ef esparcido de los residuos en pequenas capas,
compactandolas al menor. volumen practico y cubriéndolos con tierra al final del
dia de trabajo”.

Este método es el método mas utilizado en el Ambito mundial, como se puede ver
en la tabla 2.2, aunque se prevé que en el futuro dejara de serlo debido a las
dificultades para encontrar terrenos adecuados a distancias que resulten
econdmicas para el transporte de la basura.

Tabla 2.2 Tendencias de tratamiento y disposicion final
en agunos paises (Valores en %)

. Reciclaje . > Relleno
Pais Compo sjtajytla Incineracion Sanitario

Japon 28 70 2
E.EU.U. 10 11 79
Béigica 5 20 75
Inglaterra 3 8 89
Dinamarca 5 75 20
Fintandia 6 - 94
Francia 8 40 52
Alemania 14 as 51

Grecia - - 100
Italia 1 22 77

IHanda - - 100
Luxemburgo 75 - 25
Hotanda 10 32 58
Noruega 3 5 g2

Portugal - - 100
Espana 15 - 85
Suecia 10 80 30
Suiza 5 73 22

México - - 100
América Latina 1 1 98

FUENTE: Memorias del curso Lati icano de residuos sbiidos y peligrosos,

Octubre de 1995
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Un relteno sanitario se debe de apegar a estrictos codigos de operacion basados

en principios de ingenieria.

El relleno sanitaric es un macro-reacter donde se llevan a cabo las reacciones de

descomposicion ¢ biodegradacion en diferentes etapas de los residuos sélidos

confinados en él. Se sabe que la basura sufre un proceso de descomposicion

después de ser depositada, sin embargo es dificil predecir tal descomposicion,

debido a la heterogeneidad del material.

Algunos de los cambios fisicos, quimicos y bioldgicos que sufre la basura durante

su descomposicion son:

* Decaimiento de compuestos orgdnicos con generacion de gases y liquidos.

* Oxidacion quimica de materiales.

= Escape y difusidon de gases a través del relleno.

s Disolucidn (lixiviado) de materiales organicos e inorganicos por el agua y por el
propio lixiviado.

+ Movimiento de liquidos durante y después del relleno.

s Asentamientos causados por consolidacion de material en los huecos creados
por la descomposicion, lixiviado y paso de gases.

Aqui es importante decir que, el control de las emisiones de productos generados

en el relleno sanitario puede ser de alto costo a largo plazo, ya que aunque se

utilicen membranas para evitar el escape de los lixiviados hacia el medio, y un

sistema de venteo de gases, los monitoreos necesarios para determinar la

estabilidad y el buen estado de la cubierta final del sitio pueden alcanzar hasta

décadas para volver a utilizar, o recuperar éstas areas.

2.3 Transformacién Quimica y Biolégica.
Los metodos de tratamiento de los RSM que se proponen aqui pueden ser

evolutivos o complementarios y se presentan en secuencia sélo por razones
practicas, pero de ninguna manera implica que deban de seguirse en este orden.
Los métodos quimicos que se conocen son: a) Incineracidon, by Pirdlisis, <)
Hidrogenacidn catalitica, d) Oxidacién himeda, y e) Hidrolisis.
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2.3.1 Métodos Quimicos.
a) Incineracién. Es la destruccion de un material debido a la aplicacion controlada

de calor, se obtienen constiluyentes gaseosos, liberados a la atmosfera, y
componentes solidos incombustibles. La incinerabilidad de un desecho depende
de composicion, humedad y contenido caldrico. Una seleccidén adecuada de
residuos incinerables puede justificar {a instalacion de plantas de recuperacion de
energia. E! calor contenide en los gases de combustion puede recuperarse
mediante la formacién de vapor de agua, gue puede ser utilizado en turbinas de
vapor para producir energia eléctrica.

Por sus caracteristicas de alta reduccion del peso y volumen de los desechos
solidos logrados en poco tiempo y espacio, esta técnica tuvo gran desarrollo y
continua teniéndolo, ya que ofrece un afractivo para los grandes asentamientos
humanos. Actuales.

b) Pirdlisis. Es un procesc de descomposicion 1érmica (endotérmico) del material
organico que se convierte en productos sélidos, liquidos © gaseosos, con
estructura mas simple. Algunos de los productos de la pirélisis tienen un valor
econdmice coma combustibles.

Se denomina destilacién destructiva a una pirdlisis éptima para obtener productos
liquidos, mientras que la carbonizacién es una pirdlisis éptima para obtener
productos sélidos.

La pirolisis de basura urbana es un concepto relativamente nuevo, por eso la
técnica todavia se encuentra en desarrollo. El conocimiento que existe sobre el
proceso se generé principalmente, a partir de investigaciones de laboratorio y
planta piioto.

Otros procesos fisico-quimicos gque aun se encuentran en una fase de desarrollo
menor son los siguientes:

c) Hidrogenacion catalitica. Se aplica a residuos nicos én celulosa mediante la
aplicacion de mondxide de carbono y vapor de agua, en presencia de
catalizadores bajo condiciones drasticas de temperatura (entre 350 y 400°C) y
altas presiones (arriba de 300 atmodsferas). Se obtienen compuestos organicos
combustibles.
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d)_Oxidacion humeda. Es un proceso de oxidacidn inducida de compuestos

solubles o en suspensidn en las fracciones liquidas, o lixiviados, de los residuos
solidos. Se realiza a temperaturas de 200-320°C en presencia de oxidantes y
oxigeno atmosférico preduciendo acidos organicos tales como aceético, férmico y
Oxido.

e) Hidrdlisis. Se utilizan acidos inorganicos a temperaturas elevadas que permiten
la transformacion de residuos celuldsicos en azucares fermentables. La
fermentacion de los azucares formados pueden producir etano, acido acético y un
residuo que puede utilizarse como fertilizante.

En la tabla 2.3 se presenta un cuadro comparativo de las ventajas y desventgjas
de cada uno de los métodos fisico-quimicos de transformacion de los RSM. Las
principales desventajas que presentan en comun estos materiates son: no todos
los materiales se pueden procesar por estos procesos, es necesaria una seleccion
cuidadosa previa de los materiales de alimentacion, requieren de personal

altamente calificado y se incurre en altos costos de operacion y mantenimiento.

Tabla 2.3 Ventajas y desventajas que presentan los métodos quimicos.

TRATAMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS
1) Reduce inmediatamente los | 1) Algunos residuos requieren
RSM a una fraccién minima de la incorporacion auxiliar de
muy estable, algin combustibie o de
2) los gases de descama catalizadores para completar la
pueden controlarse, requieren | destruccion témica.
Incineracién de areas de trabajo reducidas. | 2) No elimina completamente
3) El calor generado se puede | los residuos.
recuperar 3) Aungue las emisiones de
gases pueden controlarse
pueden generar dioxinas y/o
furanos.
1) La forma cruda de los RSM | 1} En plena fase de desarrollo e
varia desde ia forma cruda, investigacion.
Pirdlisis hasta la muy reducida. 2) No elimina completamente
2) La fraccion gaseosa tiene los residuos,
un alto contenido calorifico
(26MJ/Kg)
Gran importancia para la En plena fase de desarrolio e
. " recuperacion de energia, se investigacion.
g‘:gﬁgga""’" pueden producir hasta 300 1.
de aceites combustibles
ligeros por ton de RSM
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Tabla 2.3 Ventajas y desventajas que presentan los métodos quimicos
{continuacién).

TRATAMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS
Gran importancia econdmica En plena fase de desarrolio e
por la produccién de acidos investigacion.

s organicos comerciales, con
Oxidacién e )
Humeda alta Factibilidad en México por

la elevada incidencia de los
materiales organicos en los

RSM.

Gran interés comercial por la Ei costo de! tratamiento es
Hidrélisis produccion de alcohol y otros elevado se reguiere

compuestos. infraestructura y equipos

complejos.

2.3.2 Métodos Biolbgicos.

Los procesos de transformacion biologica de los RSM se limitan sdlo a la fraccién
organica de los mismos. Comprenden a aguellos procesos en donde se aprovecha
la actividad de seres vivos para la transformacion de los desechos. Los principales
procesos son; compoéteo, digestiéon anaerobia y una combinacion de los dos.

a) Compostaje. E! compostaje se define como una descomposicion bicldgica
controlada de la materia organica, es un proceso natural, que para que ocurra mas
rapidamente, son necesarias algunas condiciones ambientales, las cuales deben
de ser controladas. Ei producto resultado del proceso es el compost, el cual
generalmente tiene una apanencia cbscura parecida al humus, con una textura
gruesa y olor a humedad y que se puede utilizar como regenerador de suelos. Con
el proceso de compostaje se puede alcanzar, reducciones de volumen de hasta
50% del volumen original del desecho. Técnicamente es un proceso de
transformacion aerobio en fase sdlida en donde se aprovecha el
“autocalentamiento” (Hogan, 1989) producido por las diferentes poblaciones
microbianas nativas de los residucs que se suceden durante la biodegradacion
total o parcial de {a materia organica. El objetivo es estabilizar y secar los RSM
hasta transformarlos en materiales aceptables desde un punto de vista ambiental y
sanitario. Los principales productos de! metabolismo son bidxido de carbono, agua
y calor. El proceso incluye operaciones tales como: clasificacion, trituracion,

fermentacion calibracién y disposicidn final de la composta.
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Los residuos triturados y seleccionados se disponen en reactores o en areas
especiales al abrigo de la Hluvia, en donde se realiza el compostaje. Se distinguen
diferentes etapas en donde se desamollan poblaciones microbianas nativas
sucesivas segun las condiciones ambientales y a |a disponibilidad de nutrientes, al
inicio un rapido consumo de azucares solubles, acompanado de una elevacion
importante de la temperatura (60°C), una transformacién del carbono a la fase
gaseosa y finalmente una etapa de estabilizaci5n en donde predominan
actinimicetos y otros degradadores de celulosa y lignina.

Entre los faclores que determinan el éxito del proceso destacan a) ia cantidad y
calidad de tas diferentes poblaciones microbianas; %) la cantidad de calor
metabélico que se genera y c) la calidad del producto final. Una vez que el
producto final ha cumplido con las normas de calidad puede ser utilizado como un
abono organico. Actualmente se vislumbran multiples aplicaciones para la
recuperacion de las inversiones que se requieren para este tipo de procesos.
Entre las aplicaciones potenciales se pueden mencionar: la produccidn de hongos
comestibles, la produccion de reguladores de crecimiento de plantas y
recientemente como material auxiliar en {a bioremediacion de suelos agricolas
contaminados con pesticidas, tricloroetileno e hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHSs), entre otras moléculas recalcitrantes.

b) Digestion Anaerobia. Es un proceso de descomposicion biologica en donde la
fermentacion se realiza con un alto contenido de soélidas, por encima de un 20%,
que se encuentra en vias de desamollo, su principal impacto radica en ia
posibilidad de recuperar eficientemente energia a partir de la materia organica de
los RSM. El proceso de digestion anaerobia sera posteriormente estudiado con
mas detalle en el capitulo 3.

c) Digestion anaerobia/fcompostaie. Es un proceso gque consiste en una
combinacién secuencial de las dos alternativas. El principal interés radica en
obtener un material sdlido estable y {ibre de patégenos con la remocion simultanea
de gas metano. En la primera etapa (30-40 dias), la temperatura debe mantenerse
entre 53 y 55°C y el producto sale del digestor con una concentracién de sdlidos
del 25 al 30%. En la segunda etapa se deja evolucionar libremente y después de



20 a 30 dias de degradacion aerobia, el material rico en acidos humicos sale con
una concentracion de solidos del 60 al 70%, que puede ser utilizado como un
abono natural en tierras de cultivo.

En la tabla 2.4 se presenta un cuadrc comparativo de las ventajas e
inconvenientes de cada uno de los métodos bioldgicos de transformacidn de [os
RSM, detallado en esta seccion.

Tabla 2.4 Ventajas y desventajas que presentan los tratamientos
biolégicos de la fraccidn organica de ios RSM,
TRATAMIENTO | VENTAJAS DESVENTAJAS

1)} Reduce los RSM a una
fraccion minima.

2) Potencialmente puede
generar productos de un allo
valor agregado.

1) la produccion de compuestos
de alto valor agregado se
encuentra en pleno desarrollo.
2) Existen dificultades técnicas
por el caracter heterogéneo del

Composteo 3) destruye los organismos material
patbégenos contenidos en los y
residuos. 3) El mercado de la compesta

no esta desarrollado en México.
4) Demanda superficies de
terreno relativamente grandes.,

4) Degradar completamente
los residuos organicos de
origen doméstico.

1) Bajas cantidades de agua
Digestion en el desecho. En plena fase de investigacion y
Anaerobia 2) Alta produccidn de gas por | desarvollo.

volumen de reaclor.

2.4 El método seleccionado.

Los diferentes métodos indicados en las tablas 2.3 y 2.4 son muy variados y
merecen un estudio particular para determinar cuales son sus principales
caracteristicas. Aqui soélo realizaremos el estudio de la Digestién anaercbia, que
actualmente ha recibido mucha atencion en el ambito mundial como una buena
opcion para la disposicién de los Residuos sélidos Municipales.

Los estudios, y el uso de la digestién anaerobia es un método utilizado desde hace
muchos afos para el tralamiento de aguas residuales y ha tenido un gran
desarroilo hasta alcanzar el lugar de ser un procedimiento que actualmente se
encuentra, hoy dia, en los libros de texto de Ingenieria Sanitaria. El procesamiento

de los residuos sélidos por digestién anaerobia, actualmente es una opcién que ha
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alcanzado gran apoyo en el ambito internacional, en Europa y Japon, donde los
espacios se tienen que utilizar en una forma intensiva a gran escala, ademas de
que, la produccién del biogas rico en metano, se puede utilizar como una fuente
alternativa de energia, que aunque tiene problemas pricticos en su manejo,
principaimente de dificil liquefaccién, con un buen manejo, podria ser considerado
como una altemativa importante.

En México la fraccion orgdnica de los residuos sdlidos es aun considerable, mayor
al 50%, y la opcion de digerir esta materia en plantas de digestion anaerobia, es
una gran oportunidad, ya que ef uso intensivo que actualmente sufren los rellenos
sanitarios construidos en las grandes metropolis, en el caso particular de ja Ciudad
de México, el relleno sanitario Bordo Poniente, ha alcanzado rapidamente a
ocupar fres etapas, de gran magnitud, y se esta operando la cuarta, y aungue
todavia hoy el espacio, ya que ocupa los terrenos que antiguamente perlenecian
al lago de Texcoco en la parte Noroeste del Distrito Federal, esta area, algun dia
no muy lejano, se terminara, y los residuos continuaran produciéndose por ia
poblacion. En la Ciudad de México se construyeron una plania incineradora de
RSM y una planta de Compostaje, pero las dos se encuentran fuera de operacién
debido al manejo deficiente de los operadores del Departamento del Distrito
federal, lo cual ha generado que encontremos dos grandes “elefantes blancos”
que podrian ser parte de la solucidn que se enfrenta en la actualidad.

La Digestidn anaerobia de la Fraccién Organica de los Residuos Sélidos
Municipales, es una buena opcién que debemos de analizar a profundidad, y si es
posible utilizar para resolver una parte del problema de los RSM.
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3.1 Antecedentes.

Los combustibles fosiles fueron producidos hace millones de afios, en procesos
naturales de descomposicion de la materia organica. Casi dos terceras partes del
carbén natural, que hoy se utiliza se formo por los grandes arboles y plantas en el
periodo carbonifero hace aproximadamente 280 a 360 millones de afios. El calor y
la presion de estos procesos nos dio al carbén en un estado casi puro. Una pane
de la materia organica se convirtié en el petréleo y gas natural, que actualmente
es extraido y consumido en el mundo, por mecanismos gue hasta de dia de hoy
no son bien comprendidos. El gas natural probablemente se produjo por
microorganismos que faorman una mezcla de metano y bidxido de carbono en una
digestion anaerobia, que hoy dia sé ésla utilizando para fratar fas cargas
organicas de las aguas residuales producidas en los centros urbanos, y que
también se ha comenzado a utilizar para disminuir la Fraccién Qrganica de los
Residuos Sélidos Urbanos (FORSM).

El proceso de Digestidn Anaerobia (DA) atrajo la atencidn en los paises
desarroliados en sus oficinas de administracion y manejo de residuos solidos,
desde hace algunos afos, (década de los BO's), porque ademds de ser un método
de tratamiento, también se obtiene la produccion de “biogas” (rico en metano) que
es un gas combustible,

En los paises desarrollados, los reclamos actuales para establecer una base sobre
los recursos energéticos actuales disponibles y su origen en su mayor parte no
renovable se ha manifestado en una proliferacion mundial hacia la propuesta de
diversas alternativas, principalmente desarrcliadas en los paises sin fuentes de
energia locales, como Japon.

Es un hecho bien conocido que la DA ha sido un elemento clave en el tratamiento
de las aguas residuales en los paises desarroflados. E! proceso se basa en ser un
medio para tratar los solidos suspendidos en las corrientes de agua de desecho y
de los sblidos producidos en sistemas de tratamiento secundarios y terciarios (por
ejemplo, sedimentadores).
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Con una o dos excepciones importantes, el interés en la DA de RSM fue
despreciado como altemativa real, ocupéndose de su desarrollo principaimente
en las dreas rurales, donde se comenzd a utifizar con desechos agricolas y
estiérco! producidc en las granjas. En los 80 se observé un aumento gradual en el
desarrollo del proceso a un nive! similar al del compostaje aerobio, debido
principalmente a que se podia llevar a cabo una DA “rica” o “alta en sdlidos”, lo
cual disminuia los espacios utilizados y el volumen de agua requerida para el
proceso. La Digestidn Anaercbia Alta en Sodlidos (DAAS) difiere de la DA
convencicnal en el contenido de sélidos tratados, ya que en la primera se manejan
concentraciones sobre el 20% o mas altas; mientras que en la convencional lo
comun es de 3 6 4% o inferior, es decir, se encuenira diluida la materia orgénica.

La DA ademas se lteva a cabo en los sitios de disposicion final de residuos sélidos
de una forma espontanea, pero sin ningun control, lo que puede ocasionar grande
impactos ambientales como |la migracién perimetral del biogas, la acumulacién de
éste en diversos puntos, la formacidn de grietas donde se pueden presentar
incendios y hasta explosiones, ademas de que presenta concentraciones muy
diversas de gases toxicos, que pueden generar desde sbio malos olores hasta
intoxicaciones, principalmente debido a la presencia de acido sulfihidrico (H2S) en
el biogas, el cual si alcanza concentraciones de 800 ppm es letal. La generacion
de lixiviados con altos valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), también

migra a los alrededores, principalmente contaminando el manto freatico cercano al
sitio.

3.2 Definicién de Digestién Anaerobia.

Segun el Diccionario de Biotecnologia de (Combs 1992) la digestién anaergbia se
define como:

“Digestiébn anaerobia: Término que se refiere rigurosamente a fermentaciones
bacterianas anaerobias en las que biopolimeros organicos complejos y ofros
productos organicos de desecho se descomponen produciendo una mezcla de
metano y de bibxido de carbono en proporciones similares (biogas). Este proceso
se utiliza en el tratamiento comercial de lodos residuales, asi como residuos de
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granjas, efluentes industriafes o cultivos cuyo propésito és la obtencién de energia.
La digestién anaerobia también conlleva la formacién de gas de composicion
similar durante fa descomposicién biologica de los productos orgénicos en sitios
de disposicién final...”

Esta definicién sobre ia digestion anaerobia enuncia las partes principales del
proceso aqui en estudio. Sobre la base de muchos autores definen de forma
diferente o tan sélo su nombre sobre fa base de diferentes caracteristicas,
destacando principaimente que todas elflas describen o establecen el mismo
proceso, entre estos puede encontrar los términos: *biogasificacion”, “produccion
de metano;', ‘estabilizacion acelerada”, “digestién anaerobia” etc. En EE.UU.
popularmente se conoce como biogasificacion, pero es un término muy ambiguo
que no serd ocupado aqui, ya que no alcanza a definir el proceso en si. La
produccion de metano, también es un término ambiguo, literalmente, la produccion
de metano se definiria como la obtencién de metano por fermentacién microbiana.
Los dos dltimos términos: estabilizacion acelerada y digestion anaerobia de la
FORSM es un término que se utilizard aqui, ya que la estabilizacion acelerada se
puede referir al proceso donde la materia ya permanece “estable” y se realiza de
una forma répida (podria definirse mejor como el proceso por e cual los RSM ya
no puedan ser descompuestos, oxidados o reaccionar quimicamente, o que podria
modificar su estado), la digestién anaerobia de RSM se podria definir coma la
descomposicion biologica de la materia crganica, bajo condiciones anaerobias con
una produccidon principalmente de melano y bidxido de carbono, teniendo
principaimente interés en el desecho sdlido.

3.3 Fuente del substrato,
Los sistemas bioquimicos requieren de substratos organicos para degradar lo

bicdegradable. Los RSM son una mezcla heterogénea de diversos desechos, los
cuales, presentan formas y tamafos diferentes, asi como caracteristicas fisicas,
quimicas y bioclégicas muy variables, que los convierten en biodegradables y no
biodegradables. En gran parte de la fraccion organica actuaran microorganismos

degradadores que se encuentran en el medio ambiente, el suelo, el aire, y dentro
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de los mismos desechos, por su parte los maleriales ferrosos se oxidaran por
procesos quimicos ia mayoria de los materiales inorganicos permaneceran inertes.
La composicion de los RSM varia ampliamente, dependiendo del lugar de donde
provengan, si se trata de un area rural 0 urbana, del nivel socioecondmico de los
habitantes y también cambia a través del tiempo. La composicion promedio de los
RSM generados en el Distrito Federal y en el resto del pais se puede observar en
la Tabla 1.3. Enfocando un andlisis en los desechos generados en el Distrito
Federal, y obteniendo las concentraciones promedio de composicion tendremos la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicién porcentual de los RSM en la Ciudad de México.

Subproducio Promedio Subpreducto Promedio
lAlgodon 0.23 Material ferroso 0.52
Carton 3.34 Matenal no ferroso 0.21
Cuero 066  |Papel 1267
Residuos Finos 0.95 Panal desechable 3.06
Cartdn encerado 1.44 Plastico 5,14
Fibra vegetal 5.00 Poliuretanc 4.52
Fibra sintética 0.47 Poliestireno 0.33
Hueso 0.83 Residuos alimenticios 45.02
Hule o2 Residuos de jardineria 4.04
Lata 1.62 Trapo 2.41
Loza ceramica 0.75 Vidrio de color 2.55
Madera 0.59 Vidrio transparente 4.40
Material de construccion 0.78 Otros 3.20

FUENTE: Secretara de desamolic Social, México: Informe de ta situaclén
General en materia de equilibrio ecoldgico y proteccién al
Amblente $991-1992, México, 1993,

Como se puede observar en la Tabla anterior, si sumamos el porcentaje del
carton, cuero, carton encerado, fibra vegetal, hueso, papel, residuos alimenticios,
residuos de jardineria y trapo, tendremos que el 75.64% de los RSM se considero
como materia organica, con un potencial grande de bicdegradabilidad. También es
importante destacar que el porcentaje de los residuos alimenticios es muy alto, de
45.02%, y del papel y cartdn, sumadas de 16.01% del total de los RSM generados.
De acuerdo con (Peres, 1992) la principal fuente del carbono utilizado en la DA de
la FORSM proviene de los polimerds organicos biodegradables, que se clasifican,
segun este autor, como lignocelulosas, polisacaridos, grasas y proteinas.

Dentro de las lignocelulosas se encuentran la lignina, la hemicelulosa y la

celulosa, las tres representan un porcentaje muy alto en la composicién de los
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RSM, segun un andlisis realizado por los autores. La celulosa puede alcanzar
hasta el 33%, la lignina 12.5% y la hemicelulosa 5.2% de los Soélidos Totales (ST).
Por su parte las proteinas aportan el 11.7% vy los lipidos el 6% de los ST,

También cabe mencionar que la Iigniqa de la madera, los desechos agricolas y
otros desechos de las plantas pueden ser resistentes a la accion microbiana, de
tal formé que se encuentran dentro de “corazas® las motéculias de celulosa. Por lo
que algunos autores han observado que {a madera en un digestor no es casi
tocada, mientras que el papel es completamente digerido.

3.4 Descomposicién de los RSM en los sitios de disposicién final.

Lo unico que se podria decir es que la basura sufre un proceso de

descomposicién y fermentacién el cual es muy dificl de predecir debido

principalmente a su heterogeneidad. Algunos de los cambios fisicos, quimicos y

bioldgicos mas importantes que sufre la basura en los sitios de disposicion final

durante su descomposicion son tos siguientes (Trejo, 1994):

1. Decaimiento bioldgico de compuestos organicos con generacidn de gases y
liquidos organicos.

2. Oxidacién quimica de materiales.

3. Escape y difusién de gases a través de la basura.

4. Disolucion (lixiviado) de materiales organicos por el agua y por e! propio
lixiviado.

5. Asentamientos causados por la consolidacion del material en los huecos
creados por la descomposicion, lixiviado y paso de los gases.

También es importante mencionar que los estudios desarroliados en los sitios de

disposicion final son la base sobre la que actualmenie se desarrolld el proceso

aqui en estudio. En un sitic de disposicidn final se presentan dos etapas muy

significativas en el proceso de descomposicidn, estableciéndose una fase aerobia

y una anaerobia, caracteristica no deseable en el proceso de DA.

3.5 Microbiologia.

En el proceso de descomposicién de la materia organica actian una gran variedad

de microorganismos, la identificacion de estos microorganismos se ha
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desarrollado en una forma intensiva, pero con muy pocos resultados practicos. El
proceso de DA no ésta completamente comprendido. Séto partes del proceso son
explicados por los principios bioquimicos de la vida. El primer intento para la
purificacién de los microorganismos anaerchios la realizo Hungate (Robinson,
1985) en 1940, Subsecuentemente, el primer organismo que se identifico se
obtuvo por dos microorganismos separados de una simbiosis obligada que
permitia la sobrevivencia de ambos, pero esta informacion debe de ser manejada
con cuidado debido a la falta de informacién biogquimica de esos tiempos.

Formalmente la DA, segun (Diaz, 1997), se realiza en dos etapas solamente, la
“Formacién de acidos (o acidogénesis)® y la “formacion de metano (o
metanogénesis)”. Pero para una comprension mas clara muchos investigadores
han dividido el proceso en tres etapas, antecediendo a las anteriores {a “hidrdlisis
del substrato (hidrolisis de polimeros). Dividiendo el proceso en tres etapas se
obtiene el proceso microbiolagico total de una forma mas clara. En la figura 3.1 se

puede observar un esquema sobre la relacidn entre las tres fases arriba
mencionadas.

3.5.1 Hidrolisis.
La materia organica en forma de particulas, que constituye la FORSM, no puede

ser utilizada en ésta forma por las bacterias, ya que no pueden pasar a través de
su pared y membrana celular. Estos microorganismos pueden utilizar sustancias
en solucidn., Estas particulas son transformadas por medio de enzimas'
extracelulares secretadas por las bacterias formadoras de acidos, en compuestos
solubles mas simple, como los acidos organicos solubles. Se sabe que en esla
etapa se encuentran altas concentraciones de bacterias proteoliticas (de 1 a 100
miilones/ml), la mayoria son anaerobias facultativas, entre ellas predominan la
clostridium (65%) que se encuentra acompariada por bacferoides, bifidobacterias,
veilionella, que producen enzimas protecliticas que solubilizan y degradan
proteinas, proteasas y polipéptidos. También se encuentran bacterias celuldticas

(del orden de 100 millones/ml}, anaerobias estrictas, que solubilizan 1a celulosa,

! Enzimas: Son catalizadores orginicos producidos por los seres vives que favorecen la mayor parte de [as
reacciones quimicas que se desarrollan en ellas pero cuya actividad es independiente de 1a vida,
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hemicelulosa, pecunias, etc, y las transforman en almidon, glucosa y otras
azucares, ademas aparecen bacterias que mediante la accion de lipasas,
degradan las proteinas y grasas. En general se desconoce la taxonomia y
concentracion de estas bacterias.

A continuacidn se presentan algunas de las reacciones que se verifican en esta
etapa. El contenide de la materia organica permanece relativamente sin cambio
durante la primera etapa; solamente hay una redistribucion entre los diferentes
tipos de compuestos orgéanicos simples y una ligera pérdida de carbono e
hidrégeno.

Los carbohidratos, {ipidos, proteinas y otros compuestos organicos, se
descomponen en ésta etapa para suministrar energia y material celular a los
microorganismos.

Muchos de los carbohidratos de los residuos estan en forma de grandes moléculas
de polisacaridos, como el almiddn ¢ ia celulosa. Los polisacaridos son hidrolizados
por las enzimas extracelulares para formar monosacaridos, principaimente glucosa
¥ una pequefia cantidad de fructuosa y manosa. Como se puede observar en la
ecuacion:

Celulosa #,0
Almidon

» Azucares simples

(3.1}
(CHL0,), —2 C.H,0,
Los lipidos presentes en los RSM son principalmente ésteres de acidos grasos y
glicerina, estos ésteres se hidrolizan para formar glicerina y &cidos grasos. Los
compuestos pueden penetrar a fa célula y suministrar carbono o energia a la
célula bacteriana. Como se puede ver en la siguiente reaccion:
Lipidos —2£— Glicerina + dcidos gra sos

(3.2)
Grasas —%Z— Glicerol + dcidos gra sos
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Los materiales nitrogenados presentes en los residuos son principalmente
proteinas y sus productos de la degradacién como en la urea. La urea es
hidrolizada por las bacterias a bidxido de carbono y amoniaco. Las proteinas no
son ulilizadas directamente por la mayoria de los microorganismos, pero son
hidrolizadas por enzimas éxtracelulares .a través de varias etapas de
descomposicion, primero formandose péptidos y luego aminoacidos. Estos
aminoacidos y algunos péplidos penetran en la célula microbiana y son
degradados. Muchas bacterias no pueden formar las enzimas extracelulares
requeridas para hidrolizar las proteinas, a menos gque haya una fuente de energia
disponible, por ejemplo, la glucosa. Algunos microorganismos requieren también
de una pequefa cantidad de inicial de nitrégeno amoniacal o de aminoacidos para
poder iniciar la sintesis de enzimas extracelulares. La reaccion simplificada es Ia
siguiente:

Proteinas —%1% 5 Aminodcidos

(3.3)
(R-CH(NH,)-COOH), —" 5 R_CH(NH,)~COOH

3.5.2 Acidogénesis.

Las bacterias formadoras de acido son predominantemente facuitativas, con unas
cuantas bacterias anaerobias estrictas. En las bacterias productoras de acidos
predominan varias especies de Pseudomonas, Flavobacterium, alcaligenes,
Escherichia, y Aerobacter. Estas bacterias prosperan en un amplio rango de
condiciones ambientales. Su taxonomia también se conoce muy poco, y de forma
se encuentran como bacilos gram negativos. Se encuentran en concentraciones
del orden de 1,000 a 10,000 millonéslml. Aqui, también se encuentran bacterias
sulfarreductoras (desulfovibrio) en concentraciones de 10,000/m!, que compiten
con las bacterias metanogénicas y forman acido sulfihidrico (H,S). .

Esta etapa es considerada como el punto de control que regula la digestion de los
RSM. Utilizando los compuestos generados de la hidrélisis tendremos las

reacciones siguientes:



57

Los monosacaridos entran en la célula bacteriana y sufren una serie de reacciones
metabdlicas para proveer de energia al microorganismo, obteniéndase como
productos bidxido de carbono, dcidos organicos, aldehidos y alcoholes, como se

muestra en la reaccion:

Acidos organicos

Azucares simples — Aldehidos  + CO, + H,0
Alcoholes
(3.4)
R-COOH
CH,0, —> R~-CHO +CO,+H,0
R-0OH

De los lipidos tenemos que se obtuvieron acidos grasos y glicerina, las cuales
sufren una degradacion alin mayor en esta etapa, y se obtienen como productos
cadenas mas pequefas de &écidos grasos y bidxido de carbono, estos acidos
grasos son los precursores primarios del metano producido en la DA.
Alcoholes
Gicerina + Acidos grasos ——»  Aldehidos +CO, + H,0 (3.5)
Ac. organi cos

Los aminoacidos y péptidos formados de la degradacion de las proteinas en ésta
fase reacciona con pequefias cantidades de nitrdgeno amoniacal, bidxido de
carbono y acido sulfihidrico para obtener;

Acidos orgdnios

Aminodcidos --Y1:2eHS o Aercaptanos  + CO,+NH, + H,S
Aminas
R-COOH
R-CH(NH,)-COOH —Ex@Bs8 ,  R_§H +CO,+NH,+ H,S (3.6)
R-NH,

Muchos autores consideran que el acido acético es el principal precursor en la
formacion de metano, y aungue se puede encontrar 4cido férmico, propiénico,
butirico, valérico, isovalérico o caproico, ademas del acélico, se ha establecido

que la acetogénesis, es la parte principal del proceso. El 70% del metano
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obtenido en ia DA se obtiene del acido acético, y el 30% de metanc obtenido se
obtiene de la reduccion del bidxido de carbono,

3.5.3 Metanogénesis.

En esta etapa participan bacterias muy especiales en su metabolismo y estructura,
que se clasifican dentrc de los protistas mas primitivos de la tierra{sus formas son
bacilar o cocoide, moviles o inméviles, gram positivas o gram negativas). Estas
bacterias son anaerobias estrictas, y puede inhibir su crecimiento ain con muy
poco oxigeno. Es muy dificil aislar, purificar, cultivar y enumerar este tipo de
bacterias en laboratorio. En los medios donde generan metano se encuentran en
concentraciones de unos 100 millones/ml. Las bacterias formadoras de metano
pertenecen a la familia Methanobacteriaceae, obtienen energia para su
crecimiento por medio de la formacién de metano, por la reduccién de bidxido de
carbono utilizando electrones generados en la oxidacidon de compuestos tales
como el hidrégeno y el formato, o por medio de ia fermentacién de compuestos
tales como el acetato y el metanol con la fermentacion de metano y bidxido de
carbono como los productos, Estas bacterias son un grupo altamente
especializado que no utiliza carbohidratos o materiales proteinaceos u otros
compuestos crganicos, como fuente de energia. Cada especie sélo puede atacar
un grupo restringido de compuestos, siendo necesaria la presencia de varias
especies para estabilizar completamente los RSM. Debido & su alto grado de
especializacion en relacién con sus posibles fuentes de energia. Se conocen 22
especies de las cuales se reconoce 40 cepas. Segun menciona {Moetler,1982) los
Unicos géneros aislados son:  Methnobacterium, Methanosarcina y
Methanococceus.

En la tabla 3.2 se enlistan las especies aisladas sefaladas por este autor, y los

substratos que utilizan cada una de ellas.



Tabla 3.2 Bacterias productoras de metano y los substratos que utilizan.

Segun Moetler.

BACTERIAS

SUSTRATO

Bacterias de forma bacilar:
Genero |: Methanobacterium

1) Methanobacterium formicicum.
2) Methancbacterium ruminatium.
3) Methanobacterium soehngenii.

9) Methancobacterium movile.
6) Methanobacterium onielianskii*

Bacterias de forma cocoide:
Genero II: Methanosarcina.

1) Methanosarcina barken.
2) Methanosarcina methanica.

Genero IIi; Methanococcous,

1) Methanococcus mazei.
2) Methanococcus vanielii

4) Methanobacterium thermoautrophicum.

Formalo, CO,, H,
Acetato CO,, H,
Acetato, butirato

CO,, H;
Acetato CO,, H,
Acetato CO;, H,

Metanol, acetato, CO,, H,
Acetato, butirato

Acetato, nttirato
Formato, Hy

* Incluido en esta tabla de Rodolfo Trejo, * Procesamiento de la basura urbana-,

La especialidad de las materias del metano sobre ef sustrato que atacan puede

ejemplificarse con la fermentacion del &cido valérico, para lo cual se requieren tres

especies. £n la primera etapa de la fermentacion el acido valérico es oxidado por

Methanobacterium suboxidans a acido acético y propionico, con desprendimiento

de metano. El 4cido propidnico se transforma a &cido acético, bidxido de carbono

y metano por Methanobacterium propionicum, quien no puede utiizar el acetato

producido, interviniendo entonces Methanococcus maezi para degradar el acido

acetico y producir metano y biéxido de carbono. Lo anterior se representa por las

ecuaciones siguientes:

CH,CH,CH ,CH ,COOH —Meembmamramnbondons o (1 COOH +CH ,CH,COOH +CH,

CH,CH,COOH ~—Mummboersn popiemiom 1 COOH +CO, + CH,

CH,COOH - ldeowmumen

(3.7)

(3.8)

CH, +CO, (3.9)

Otra parte del metano se obtiene con las bacterias que utilizan al carbonato como
aceptor de electrones, obteniéndose a partir de su reduccién la formacion de
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metano. El ejemplo mas simple de la respiracion anaerobia es la oxidacion de
hidrégeno y la reaccion generadora de energia que se llevan a cabo éstas
bacterias es:

4H, +C0, —— CH,+2H,0 {3.10)
En este caso particular, el metano proviene solamente de la reduccion del bidxido
de carbono. La caracteristica metabdlica comun de las bacterias metanogénicas
es la capacidad de acoplar la oxidacién del hidrégeno con ia reduccion simultanea
del bidxido de carbono. Ademas, la de muchas especies para desarrollarse en
forma autotrofa indica la gran capacidad bio-sintética de estos microorganismos.
Las bacterias metanogénicas difieren de otros microorganismos autétrofos en que
el metabolismo para el biéxido de carbono incluye la fijacién de carbono a ia célula
¥y la reduccion de metano.

3.6 Cultivo Continuo vs. Cultivo Bacth.

En la digestion continua o casi continua, las tres etapas se deben de realizar en
forma continua en la digestion. Un cultivo continuo es en la que sustrato nuevo es
alimentado continuamente y parte del desecho es retirado en forma equivalente.
En la DA practica, segun (Diaz, 1997) la diferencia entre alimentacion y retiro del
material en una por dia o como maximo dos, es suficiente para considerar al
proceso como continuo. Por el contrario, un cultivo batch es en el que una vez de
que se han establecido las condiciones de cultivo, ya no se puede agregar ni
retirar material, hasta que se finalice el proceso de digestién. En otras palabra, el
digestor es llenado hasta su capacidad de un RSM al que se puede o no agregar
un inoculo.

En un digestor continuo, el material nuevo se agrega cuando el material antecesor
de este ya ha sufrido algunas de las etapas de digestion. Alguna parte del material
se puede encontrar en la fase de hidrdlisis o en la acidogénesis, o ya en la
transformacion de los acidos a metano. Por Io tanto, si tas tres etapas ocurren
simultaneamente, los acidos producidos son utilizades inmediatamente por los
metanogenos tan rapidamente como estos son sintetizados. Por lo anterior no
debe ocurrir ninguna acumulacion de los acidos, y la Gnica manifestacion externa

de proceso deberia de ser la generacion del biogas que puede ser capturado
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Capitulo 4

Digestién Anaerobia de
Residuos Sdlidos Municipales.
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4.1 Antecedentes.

Un sistema de digestion de RSM es un sistema de reaccion, el cual ha sido
estudiado ampliamente en los Gltimos afios, ya que presenta grandes ventajas de
tralamiento. Diversos investigadores han establecido mecanismos para tratar de
predecir la forma en que se lleva a cabo la reaccion (digestion), y cuales son los
parametros més importantes utilizados en el seguimiento, control y operacion del
proceso con un alto grado de eficiencia,

Determinar cuales son las principales caracieristicas que deben de cumplir los
RSM para que el proceso de digestion se lleve a cabo en las mejores condiciones
las principales caracteristicas del sustrato es la clave para poder evajuar
tecnicamente el proceso.

Ei tratar de predecir la eficiencia de conversion de los RSM es un punto importate,
ya que este parametro es el que permite conocer las principales variables para un
escalamiento del proceso.

La diversidad con que cada investigador describe sus resultados y variables, es
grande, pero todos tienen en comun, describir el modo de comportamiento del
proceso.

En cualquier proceso de descomposicion bioldgica existen muchas variables que
pueden afectar en forma directa o indirecta su desarrolio. Dentro de estas
podemos encontrar las fisico-quimicas y las ambientales. A continuacién se tratara
de eniistar los mas importantes para el proceso de DA,

4.2 Principales factores que afectan el proceso de DA.

4.2.1 Temperatura.

La temperatura es un factor que influye directamente en el desarrollo del proceso.

La temperatura utilizada se relaciona con la cantidad de biogas producido y la
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conversion de los Sdlidos Voldtiles (SV?). Aunque el proceso de digestién
anaerobia se puede llevar a cabo dentro del intervalo de 10 a 65°C, si se eleva la
lemperatura hasta alcanzar de 38 a 40°C se verifica un aumento en la
degradacion de los SV y un aumento en la cantidad del biogas generado. Si se
continla aumentando la temperatura y se sobrepasa el valor de 40°C, la actividad
de los microorganismos comienza a disminuir hasta alcanzar los 45°C, donde se
inhibe toda actividad. A partir de los 50°C se nota que la actividad microbiana
aumenta hasta los 55°C donde alcanza su valor maximo, después de sobrepasar
esta temperatura, la actividad vuelve a disminuir paulatinamente y se inhibe
completamente al alcanzar los 65°C.

E! comportamiento anterior se puede explicar debido a que ia temperatura es un

factor que interfiere directamente en el desarrollo de poblacicnes especificas de

microorganismos. Segun su nivel térmico, los microorganismos se pueden
clasificar en tres grupos:

a) Psicrofilos: su temperatura Optima de crecimiento es cercana a los 15°C,
pueden crecer a velocidad reducida a temperaturas préximas a los 0°C y hasta
los 25°C.

b) Mesofilos: Se desarrollan a temperaturas medias entre 20 y 40°C. Como grupo
no se ha establecido un punto dptimo comun entre todos ello.

c} Termdfilos: Se desarrollan entre temperaturas que van desde los 50 y hasta
60°C. Se eslablece un punto éptimo de desarrollo entre los 53 y 55°C.

Los grupos de interés aqui son los mesdfilos y termdfilos, y como podemos

resumir, fas temperaturas Optimas para cada uno de estos grupos serd de 38 a

40°C y de 55°C respectivamente.

En la tabla 4.1 podemos observar algunas de las ventajas de trabajar a cualquiera

de estos niveles de temperatura, en la fermentacién metanica.

*Los s6lidos volatiles son medidos como el porcentaje perdido de peso en los sélidos cuando una muestra es
calentada a 440°C
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Tabla 4.1 Ventajas en un proceso anaerobio trabajando en las zonas
mesdfila o termdfila.
Zona Mesdfila Zona Termdfila
« Menos vapor de agua en el gas.
+ Menos bidxido de carbono en el
gas.
= Mayor cantidad de especies

microbianas metandgenas lodo que se foman.
A SN ruccion de mi anismos
« Balance energética mas * Dest croon

favorable. patogenos.

- I Mantenimiento mas facil de las
* Posibilidad de utilizacion de las condiciones anaerobias.
calorias a nivel bajo.

FUENTE: Direccién General de Servicios Urbanos; Direccién técnica de Desechos Sdlidos:

“Informe final de operacidn y evaluacién de |a planta piloto de estabilizacién anaerobia aceterada
de residuos sélidos, de la planta industrializadora de san Juan de Aragén®; México, 1996."

4.2.2pH.

Reactivada mayor. menor tiempo
de retencion.
Disminucién de los volimenes de

La sensibilidad de los metandgenos es la mas importante en el proceso de DA, ya
que su sensibilidad es mayor a la de los microorganismos formadoras de &cido. La
diferencia se pronuncia principalmente en el pH. El rango donde los metandgenos
desarrollan su actividad entra en el rango de 6.5 a 7.5, teniendo un valor optimo en
el valor neutro (pH=7). Las formadoras de Acido tienen su actividad en el rango de
4.5y hasta7.5,

La actividad del ién hidrogeno es un pardmetro ambiental critico en el desarrolio
del proceso, ya que afecla directamente el desarrollo de las poblaciones
microbianas en el sistema. Una disminucién del pH indica que el desarrolio de los
metandgenos se ha inhibido y que los microorganismos formadoras de &cido,
estan acumulando sus productos y pueden llegar a niveles superiores para inhibir
todo el sistema. Por lo anterior es importante considerar elementos que regulen ei
PH, si es necesario, para el buen desarrollo del proceso.

El establecimiento de una fase acuosa, (el lixiviado, como se conoce
comunmente} que es donde se lleva a cabo toda la actividad de los
microorganismos que interviene en el proceso de digestion. Esta en contacto con
los productos de la acidogénesis, de los cuales surgen dos fuentes de ién
hidrégeno, éstas son:

1) El CO2 generado en el proceso se puede disolver en la fase acuosa, hasta un
cierto punto, determinado por la Ley de Henry:

[CO, ap)] = K, P, (4.1)



Donde:

{COxfaq)] es la concentracion molar del COa en la fase acuosa {en moles/It)

Peo; es |a presidn parcial del CO; en la fase gas (atm)

Ky es la constante de la ley de Henry (en mol/li-atm)

A la disolucion del CO2 continua su reaccion con agua para formar acido carbonico
de acuerdo a |a siguiente reaccién en equilibrio:

CO,+HO «— HLO, (4.2)

El efecto total de la disolucidon del bidxido de carbono es la creacion de acidez en
la fase acuosa lo muestran las siguientes reacciones:

H,CO, «— H" + HCO,

(4.3)
HCO; «— H' +(C0C;

2) La segunda fuente de idon hidrégeno, son los &cidos generados por los
microorganismos formadores de dcido, los cuales son &cidos débiles,
principalmente representados por el acido acético, propionico, valérico, entre
otros.

4.2.3 Potencial REDOX.

El desarrollo de las poblaciones anaerobias requiere de la eliminacion del oxigeno,
o por lo menos de tener un potencial bajo de déxido-reduccion (esto es, la
presencia de un agente reductor o absorbente de oxigeno).

La oxidacion y la reduccion se pueden producir en ausencia de oxigeno, y son
fenémenos dependientes de la transferencia de electrones. Una substancia que
absorbe faciimente electrones es un buen agente oxidante (esto es, es facilmente
reducido). Por el contrario, un buen agente reductor es el que cede facilmente
electrones (es decir, es faciimente oxidado).

Los organismos anaerobios requieren de ia ausencia de oxigeno y de potenciales
REDOX bajo (es decir, un ambiente reductor) para su crecimiento.

Los ensayos realizados en cultivos puros han demostrade que las bacterias

metandgenas solo actdan a un potencial REDOX de -300 a -330 mV.



4.2.4 Propiedades inherentes al sustrato utilizado.

Como todos los seres vivos, los microorganismos crecen, se reproducen y
segregan algunocs componentes bioquimicos. Estas son las caracteristicas sobre
las que se basa el proceso de DA de RSM, ya que para su desarrollo no sélo se
deben de tener a los microorganismos y condiciones ambientales favorables.
También se requieren de los materiales que estos microorganismos utilizaran para
repreducirse y segregar productos bioquimicos que en el caso de la DA sera la
materia organica de los RSM, que serd utilizado como "sustrato” por los diferentes
microorganismos que interviene en el proceso.

Los substratos pueden ser considerados desde tres aspectos: caracteristicas
fisicas, composicién quimica y biodegradabilidad (Materia Organica Fermentable,
MOQF). Estrictamente hablando, la biodegradabilidad es una funcién de la
composicion quimica, es decir, de la estructura molecular de los componentes de
los desechos.

4.2.4. 1 Propiedades fisicas.
Tres caracteristicas fisicas de los RSM son importantes para el proceso de

digestion anaerobia: el contenido de humedad, el tamafo de particula y la
compactacion ¢ densidad,

Humedad: El contenido de humedad es considerado como uno de los factores
mas importantes en el proceso de degradacion en DA, ya que es el medio en el
cual los microorganismos responsables del proceso actuan, y también sirve como
medio de transporte de los nutrientes y de las bacterias. Un alte contenido de
humedad incrementa la produccion de biogas, ya que favorece la primera etapa de
hidrolisis. Segun se ha reportado por varios autores la humedad de los RSM varia
desde un rango de 15 a 20% para un valor bajo de humedad hasta 30 a 40%
como alto, con promedio de 25%. Segun reporta (Nyns, 1992) la metanogénesis
s6lo ocurre cuando el contenido de agua excede el 50%.

El contenido de sdlidos totales en la digestion de aguas residuales y de fodos es
normalmente entre 3 y 4%, para los sistemas de digestion de RSM se han
manejado concentraciones desde 5 y hasta 20% (o en algunos caso muy

superiores),
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De un $ a 8% de Solidos Totales (ST} se considera que es un valor apropiado
para la digestion (humedad de 92 a 95%). Principalmente para sistemas en los
que se considera el manejo de sistemas de mezclado.

En concentraciones de 10 y hasta 20% de Sélidos Totales, se ha comenzado a
estudiar, y aplicar en algunos casos, como un método alternativo para la DA como
un meétodo semi-seco y las condiciones secas son cuando se maneja
concentraciones superiores a 20% de Sélidos Totales.

El tamafio de un digestor es en parte una funcién del contenido de humedad con
que se opere; el trabajar en condiciones muy humedas, podria ser un factor que
incremente el volumen del digestor, pero favorece el uso de algun sistema de
mezclado y una mayor facilidad para controlar el sistema. En condiciones semi-
secas 0 secas el volumen necesario del digestor se reduce, pero se pueden

originar diversos problemas en |a operacion del sistema.

Tamafio de particula: La velocidad con que se desarrolla la actividad
microbioldgica en la etapa de hidrdlisis es una funcion directa del tamafio de ia
particula, ya que a menor tamafo se incrementa el drea de superficie por masa y
una mayor area de ataque microbioldgico. El tamano de particula de los residuos
altamente putrecsibles y de residuos alimenticios, no necesita ser muy pequefio.
En algunos casos ios materiales, como la madera, forman paredes que son
dificlles de atacar directamente por los microorganismos, por lo cual es muy
recomendable el manejar tamaifios de particula pequefios en general en el
proceso, siendo estos desde 1 cm, como minimo, hasta 4 cm como maximo.
Densidad: esta caracleristica de los RSM se manifiesta con mayor importancia
cuando se manejan condiciones semi-secas o secas, Este parametro es
importante, ya que permite controlar el grado de compactacion de los sélidos en el
proceso. _ .

En un relleno sanitarioc convencional, la compaclacion de los residucs se
encuentra en un intervalo de 720 a 780 Kg/m°. Si se disminuye la compactacion
esto podria permitir una mayor libertad de movimiento de agua y de fos nutrientes,
y por consiguiente, una mayor transferencia de masa entre estos nutrientes y los
diferentes grupos microbianos.



ALE

68

4.2.4.2 Propiedades quimicas.

Son dos fos factores que tiene importancia con respecto a la composicion guimica
del sustrato: (1) la composicion elemental y (2) la estructura molecular del
sustrato.

Los elementos necesarios para el crecimiento microbiano y de biodegradacion
son los mismos igual que para todos los sistemas bioldgicos. Los principales
macronutrientes para (Diaz, 1997) son: nitrégeno, carbono y fosforo; los
micronutrientes son trazas de los elementos: sodio, cobalto, mangangeso y otros
varios elementos metalicos. En la mayoria de los RSM se encuentran presentes
estos nutrientes. Un punto importante aqui, es |a relaciéon que estos guardan para
ser aprovechado en el crecimiento microbiano, siendo la mas importante la
refacion que guardan el carbono y el nitrégeno.

En la tabla 4.2 Se presentan los principales elementos representativos que
constituyen tos microorganismos, segun (Quintero, 1983).

Tabla 4.2 Compuestos organicos de los principales elementos
constituyentes de las células microbianas.

Elemento Compuestos organicos % del
PEeso seco

H Compuestos organicos y agua.

o} Compuestos organicos y agua. 8
c Compuestos organicos. 20
N Proteinas, acidos nucleicos y coenzimas. 50
S Proteinas y algunas coenzimas. 14
P Acidos nucleicos, fosfolipidos y coenzimas. 1
Mg Cofactor de reacciones enzimaticas. 3
Mn Cofactor de algunas enzimas. 0.5
Ca Cofactor de enzimas (proleasas). 0.1
Fe Citocromos, proteinas y cofactor de enzimas. 0.5
Co Constituyente de la vitamina B12 0.2
Zn

Cu 0.03
Mo Conslituyente de ciertas enzimas.

FUENTE: Quintero R. (1993) “Ingenier(a Bioquimica (Teorla y aplicaciones)” Editorial Alhambra,

México.
Relacién Carbono-Nitrégeno: Se puede originar diversos problemas cuando existe
una desproporcién entre el carbono y el nitrégeno presente en los RSM. En otras
palabras, una buena relacién C:N es necesaria para una buena operacion de un
digestor. Cuando {a relacion C:N es alta, la concentracion de tos &cidos grasos

volatiles aumenta y la produccién de metano decrece; los microorganismos
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formadores de 4cido asimilan mas facilmente el nitrégeno que los metandgenos.
Cuando ia refacion C:N es baja, una gran parte del nitrogeno se convierte en
Nitrégeno-amoniacal (N-NHa) que puede ser asimilado mas facilmente por los
metandgenos; pero al alcanzar ciertas concentraciones de amoniaco, este gas se
convierte en toxico y puede inhibir al sistema por ser tdxico para los
microorganismas.

Un sustrato con buena o moderada biodegradabilidad, es decir, el carbono y el
nitrbgeno se encuentran facilmente accesibles a los microorganismos, tiene una
relacion optima C:N de 25:1 respectivamente. Cuando se utiliza un sustrato de
dificil biodegradacion, la relacion entre el carbono y el nitrégeno puede aumentar
hasta tener valores de 35:1 o hasta, en algunos casos de 40:1. Entre los desechos
de dificil biodegradacién podemos encontrar la madera, los desechos de
jardineria, la paja o la cascarilla de arroz, entre otros. De estos titimos desechos,
se puede decir que es necesario para ser digeridos el uso de procesos fisicos
como calentar bajo presién o disolver en soluciones de lcalis o acidos. La
tendencia de varios residuos a flotar debido a su baja densidad, como la madera,
la paja, entre otros, hacen que estos sean no deseados en el proceso de
digestion. En las capas superiores del digestor puede flevarse a cabo una
disminucion en la densidad que podrian originar una nata (o espuma) que podrian
ocasionar diversos problemas. Casi todo el papel, a excepcion del papel periddico,
se digiere faciimente cuando existe una fuente de nitrégeno en el sistema.

Para el caso de fdsfora la relacion optima se encuentra entre C:P de 150.
Sustancias toxicas; El término “sustancia toxica® puede ser interpretado de

muchas formas, partiendo desde las sustancias que son mortales para los
microorganismos, hasta los gue soélo inhiben en ciertas concentraciones. Las
concentraciones cambian en funcién al grupo de microorganismos afectado y a la
sustancia en si. Para detectar a una sustancia toxica para los metanégenos que
se encuentra en el digestor, se debe observar una disminucién en la produccion
de biogas; pero si sblo es toxica para los formadores de &cido o para los
hidrolizadores el efecto no es tan evidente como en los metandgenos, lo cual

podria ocasionar una caida del sistema a corto o mediano plazo. Entre las
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suslancias tdxicas mas comunes para los metan6égenos se encuentran: el
amoniaco, el amonio, sulfatos y sales solubles de metales como el cobre, cadmio,
zinc, niquel. Ademas de que varias sustancias organicas también pueden ser
inhibitorias para el sistema. El gas amoniaco es toxico en una concentracién de
1,500 a 3,000 mg# de nitrogeno amoniacal total a un pH mayor de 7.4. El ién
amonio es téxico a concentraciones mayores a 3,000 mg/l a cualquier valor de pH.
El ibn amonio puede existir en equilibric con el amoniaco como se indica en la
ecuacidn:

NH, «— NH,+H (4.4)

Los valores de pH determinan el grado de toxicidad de la relacion entre el i6n
amonio-amoniaco, a causa de sus efectos sobre el equilibrio. El equilibric se
desplaza a valores mayores de 7 hacia el idGn amonio, y la concentracidén de
inhibicion es de 3,000 mg/l. Si el pH es menor a 7 el equilibrio se despiaza hacia el
amoniaco y la concentracion inhibitoria disminuye a 1,500 mg/|.
En la forma de nitrato, si las concentraciones son superiores a 150 mg/l, el
nitrégeno puede convertirse en inhibidor de la metanogénesis por que su poder
. oxidante podra elevar el potencial REDOX.
Las concentraciones en que los sulfatos llegan a ser téxicos a concentraciones de
50 a 100 mg/l. Su presencia induce el desprendimiento de hidrégeno y de acido
sulfihidrico. Si las concentraciones son bajas de hidrégeno y del acido sulfihidrico,
pueden tener un efecto benéfico, ya que pueden abatir el potencial REDOX y por
otra parte precipitan los iones metdlicos en forma de sulfuros {complejacion). Las
sales solubles alcanzan a ser toxicas en concentraciones mayores a unas cuantas
partes por milién. .
Las sales de sodio, potasio, calcio, magnesio, y otros alcalis y alcalinoterreos son
estimulantes en ciertas concentraciones e inhibitorias a otras. E! sodio es
estimulante a concentraciones de 100 a 200 mg/l; el potasio de 200 a 400 mg/i; ef
calcio de 100 a 200 mgfl y el magnesio de 75 a 150 mg/l. El sedio comienza a ser
toxico en concentraciones cercanas a 3,500 mgfi; el potasio y calcio cerca de
2,500 mg/t y el magnesio cerca de 1,000 mg/l.
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Los diversos compuestos sélo ejercen su efecto cuando han sido disueltos, con lo
que, cuaiquier procedimiento que evite la disolucién se considera como un factor
que disminuye la toxicidad en el sistema.

Con respecto a los metales pesados la toxicidad es variable y aumenta por lo

general, con €l peso molecular. La tabla 4.3 presenta algunas concentraciones
toxicas descritas en la literatura.

Tabla 4.3 Concentracién inhibitoria y téxica para algunos metales.

Catién Concentracitn Concentracion
inhibitoria (mg/} 16xica (mgh}

Cd - >20

Ni 10 30

Cu 30 30
Cr(iV) 110 420
Cr(iny 130 260

Pb 340 >340

Zn 400 600

FUENTE: Trejo, {1994) "Procesamiento de la basura urbana”, México,

Transferencia de los productos terminales: Un factor limitante del procesa es la

transferencia de los productos desde la fase liquida a la fase gaseosa. Se puede
deducir, que si el periodo en que [a descomposicion (o digestion) se acorta, las
¢élulas microbiolégicas que llevan a cabo el proceso tienen que aumentar su
velocidad de reproduccion y de consumo del sustrato. Como la consecuencia
principal se obtendra un aumento en la produccién de biogas. La transferencia de
biogas de la fase liquida a la fase gas se puede realizar en una forma inadecuada
cuando las bacterias se encuentran rodeadas burbujas del biogas que no hayan
podido escapar, y que al mismo tiempo forman una pared que podria originar que
las bacterias no tengan acceso a nuevo sustrato, con lo cual, el proceso se
detendria. Para solucionar este problema se han establecido diversas solucicnes,
sobre las cuales se basan la mayor parte de los disefios propuestos, y que se
revisaran en el capitulo posterior. De estas soluciones podremos nombrar las dos
mas utilizadas, (1) para sistemas diluidos se utiliza el mezclado, como en el caso
de los sedimentadores, en los que el mezclado cumple la funcidn de liberar
particulas de agua que hayan quedado atrapadas en los lodos y (2) para la
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digestion anaercbia alta en sélidos se ha preferido la recirculacidn del lixiviado, la
cual permite mejerar una buena homogeneidad, del sistema y desgasificar los
lodos.

4.2.5 Propiedades determinadas en la fase liquida en un sistema de DA.

Muchos de los parémetros utilizados en la Estabilizacion Anaerobia Acelerada se
determinan en la fase liquida, que recibe el nombre genérico de lixiviados, que
serdn definidos en una seccidn posterior. La mayor parte de los parametros
determinados se consideran como descriptivas del proceso de estabilizacién.
Pohland (EPA, 1986) realizd un importante estudio sobre los diferentes valores
para varios parametros simulando fisicamente un relleno sanitario con
recirculacion de! lixiviado. Este mismo investigador determino que en el proceso
de estabilizacién en un relleno sanitario se pueden identificar 5 etapas. Su trabajo
incluye una relacion entre las diferentes concentraciones o los valores de las
variables y la fase estabilizacion de los RSM.

Las fases propuestas por el investigador se describen a continuacion: 1a fase | es
una fase inicial de ajuste, donde la humedad comienza a acumutarse en los RSM,
la fase Il representa la etapa donde la capacidad de campo ha sido excedida y el
lixiviado comienza a formarse, en ésta segunda fase comienza y se desarrolia 1a
fase de hidrélisis. La fase Ill, ocurre cuando comienza fa formacion de acido (la
acidogénesis comienza). La Fase IV, es la etapa de metanogénesis. La Fase V,
que representa el final del proceso de degradacidn de los RSM, donde la mayor
parte del biogas ya ha sido producido, esto es, la mayor parte del material
biodegradable ha sido destruido y consecuentemente, la produccién de biogas
comienza a disminuir y las concentraciones de metano y de didxido de carbono
disminuyen paulatinamente.

Los parametros ulitizados para describir la presencia, concentracion e
identificacion de propiedades y de compuestos presentes en el lixiviado es la
herramienta mas practica para determinar la fase de estabilizacion en los rellenos
sanitarios o en sitios de disposicion final. Estos pardmetros son empleados para
determinar las condiciones fisicas, quimicas y biolbgicas del sistema global de

estabilizacién. Dentro de los pardmetros se pueden mencionar el pH, el potenciai



73

REDOX (propiedades fisicas), que indicarian acerca del grado de ionizacion de los
acidos grasos voldtiles y de las condiciones de oxido reduccion, respectivamente,
parametros fundamentales en las fases de formacion de acidos y de metanizacion.
La demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO, generalmente referida al quinto dia, DBOs) son parametros quimicos y
biotégicos indicadores de ia biodegradabilidad. El Nitrégeno y el fésforo, fambién
son parametros quimicos que se refieren a la presencia de nutrientes necesarios
para el desarrollo microbiano; La misma importancia también se le puede dar a
otros parametros como la capacidad buffer (alcalinidad), el potencial de inhibicién
(presencia de altas concentraciones de metales toxicos), el indice de actividad
idnica (conductividad eléctrica), el potencial de migracién (cloruros), riesgos de a
la salud (principalmente por microorganismos patdgencs) y el potencial de
oxidacién (nitratos y sulfatos).

La tabla 4.4 presenta los valores de diversos parametros en funcion de la fase de
estabilizacidén de los RSM. También existe una grafica donde se observa mas
facilmente los cambios de diversos pardmetros en funcion del tiempo; ésta gréfica
se presenta en la figura 4.1. Es importante sefalar que el tiempo reportado para la
estabilizacion en esta grafica, es con recirculacion de lixiviados.

En la figura 4.1 se puede visualizar como !a generacion del biogas se encuentra
en funcion del tiempo; comienza por la disminucién del oxigeno presente en el
sistema, y aparece ¢l biéxido de carbono en las fases | y II; el metano comienza a
aparecer s6lo en la fase Ili. El tiempo de estabilizacion comienza a ser medido
cuando en la fase Il se comienzan a producir los Acidos Grasos Volatiles (AGV), y
se mide la DQO, es decir, los lixiviados comienzan a producirse en el sistema. El
tiempo de-estabilizacidn en esta gréfica no es representativa de la descomposicion
de los RSM, ya que se llevo a cabo la recirculacion de los lixiviados una vez de
que estos se comenzaron a producir, El tiempo de estabilizacion en un relieno
sanitario o en un sitio de disposicion final es medido en afos, y no en dias como
en este ejemplo; los tiempos de estabilizacién para los procesos de Estabilizacion
Anaerobia Acelerada son de 6 a 48 dias por lo general.
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En la figura 4.2 se muestra una representaciéon esquematica de los principales
parametros de caracterizacidn de un digestor de RSM. En esta figura se pueden
observar las tres fases que intervienen en el proceso (gas, liquida y sélida) y los
principales pardmetros de operacién y de seguimiento de un digestor.

Tabla 4.4 Rangos de concentracién de los constituyentes del lixiviado y
biogas generados en un relleno sanitario y su significado relativo en el

grado de estabilizacion.

Constituyentes Fase de la estabilizacidn biologica, Rango de
! todas las
del biogas o £ § d Fase de Fase de Fase de fases.

_ Qe traﬁ?ciben formaciénde | formacionde | maduracion (Todas las
Lixiviado : acidos. metano. final. fases)
100-10,900 | 1,000-57,700 600-3,400 4-120 4-57,700
Influencia de laf Acumulacion | Conversion de |influencia de los
Demanda dilucié_r! y dg laf de é'cidos los compuestos compueslos
Bioquimica de sulubghzauén ) organicos organicos organicos
Oxigeno al 5to aembl_a de fos biodegrgdaue biodegradables | residuales de
Dia (DBOg) : res'xduos s debidc al {en los productos alto peso
organicos. inicio de |a finales (CH, y molecular.
fase COy)
metanogénica.
480-18,000 | 1,500-71,100 580-9,760 31-900 31-71,700
Demanda Tiende a ser | Tiende a ser | Tiende a ser Altamente
Quimica de | muy similara | muy simiiar a | muy similar a la | influenciada por
Oxigeno la DBOS ia DBOs DBOs los compuestos
(DQO) organicos
residuales
100-3,000 500-27,000 300-2,230 70-260 70-27,700
Comienza a |Se incrementa| Conversion de |influencia de tos
Carbono aparecer como répidamerltt'e; Ios'écidos compuestos
Orgénico Total el resultado de acuml_.llac:on volatiles en organicos
(COT) mg/ ia . debida a metano; decrece residuales de
solubilizacién | letargo de los el carbono alto peso
aerobia. metanégenos. | disuelto en la molecular,
fase acuosa.
100-3,000 |} 3,000-18,000 250-4,000 Esencialmente 0-18,800
Comienzan a | Solubilizacién | Conversidn de ausente; el
Concentracian | 2Parecercomo dg los los acidas sister’na
de Acidos resuit'fzdo d.e' la po_lir_neros grasos; metanogénico lo
Volatiles Total solubilizacién. | organicos en fgr_mentag:i_on del| consume como
(AVT) mgn sus acido acético en| se genera sin
como acido monémeros; -metano. acumulacion.
acético. beta-oxidacion
de acidos
volatiles.
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biogas generados en un reileno sanitario y su significado relativo en el
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Fase de la estabilizacién bioldgica. Rango de
Constituyentes todas las
del biogas o fases.
del Fase de Fase de Fase de Fase de (Todas las
Lixiviado transicién. | formacidnde | formacion de |maduracién final, fases)
acidos. metanoc. .
0.23-0.87 0.4-0.8 0.17-0.64 0.02-0.13 0.02-0.13
Seincrementa| Altamente Disminuye la Bajo grado de
la biodegradable. |biodegradabilidad | biodegradabilidad.
" biodegradabilidad debido a la
Retacién .,
de los metanogénesis,
DBO,/DQO compuestos 0
organicos
debido a la
solubilizacion,
4348 2.1-34 2.0-3.0 0.4-2.0 0.4-4.8
Bajo estado de Bajo a Moderado a atto
oxidacién de moderado estado de
Relacion los estadode | oxidacion de los
DQO/COT compuestos | oxidaciénde | compuestos
organicos. los organicos.
campuestos
organicos.
180-860 14-1,970 25-82 7-490 7-1,970
Es bajo quizas [Bajo, debido a la
. debido a la astmilacién
T c::;r?(?::;?‘ af gsimi!acién microbiana de
(NTK) mgh microbiana de | los cor_npueslos
los organicos.
compuestos
organicos.
0.1-51 0.05-19 Ausente 0.5-0.6 0-51
Seincrementa| Disminuye Conversién
Nitrégeno debido a la debido a la completa del
como nitrato | oxidacién del | reduccién del amoniaco a
(N-NO3-ymgfi| amoniaco. amoniaco a nitrégeno
nitrégeno elemental.
elemental.
120-125 2-1,030 6-430 6-430 2-1,030
Se incrementa Disminuye
- debido debido a la
ar:(;tnri(:zgcirlu()N— rt:‘:duccién de as:imilgdén
NH3) MgA nitratos y a Ifa’ microbiana.
descomposicié
n de las
proteinas.
0.1-09 0-0.98 0.1-0.84 0.5-0.97 0.1-0.98
Relacién Dzsoompo_sicié
NH/NTK n de proteinas,
asimilacién

biotdgica.
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Tabla 4.4 Rangos de concentracién de los constituyentes del lixiviado y
biogas generados en un relleno sanitario y su significado relativo en el
grado de estabilizacién. (Continuacidn)

Fase de 1a estabilizacion biclogica. Rango de
Constituyentes todas las
del biogas o fases.
del Fase de Fase de Fase de Fase de {Todas las
Lixiviado fransicion. | formacionde | formacion de |maduracion final. fases)
acidos. metano.
0617 0.2-120 0.7-14 0.2-14 0.2-120
Asimilacion |Bajo, debido a1a
Fosfato total biolGgica v asimilacidn
{P-PO) mgh formacion de biolégica.
metales
complejos.
200-2,500 140-9,650 760-5,050 200-3,520 140-9,650
Incrementa Disminuye
- debido a la debido a la
?g:::"ﬁ';: forchig‘m de sjemodén c'le_ los
como CatOs Ics: _aCldos &cidos voldtiles,
volatiles vy la
disolucion del
carbonato.
2,450-20,050 | 4,100-55,300 | 2,090-6,410 1,460-4,640 | 1,460-55,300
Se incrementa
Solidos debido a la
Suspendidos solubilizacién
Totales (SST) de los
mg/i compuestos
organicos y a
la movilizacion
de metales.
6.7 43177 6.3-8.8 7.1-88 47-8.8
Bajo, debido a| Se incrementa
la acumulacién| debido a la
pH de los &cidos | remocion de los
volatiles.  |acidos volatiles y
la disolucién de!
bicarbonato.
Potencial de De +40 a +80 | de f80‘a -240| de-70a-240 | de +97 a +163 |[de —240 a 163
Oxido- D:s:pmuye
reducsion (P. debido a ia
REDOX) mV ehmm_acaon del
oxigeno.
0.085-0.39 0.005-2.2 0.02-0.18 0.02-0.56 0.005-2.2
Cobre mgA Disminuye
{complejacidn)
68-312 90-2,200 115-336 4.0-20 4-2,200
Hiermro mg/l Disminuye
(complejacién)
0.001-0.004 0.01-1.44 0.01-0.1 0.01-0.1 0.001-1.44
Plomo mgn Disminuye

(complejacién)}
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Tabla 4.4 Rangos de concentracion de los constituyentes del lixiviado y
biogas generados en un relleno sanitario y su significado reiativo en el
grado de estabilizacién. {Continuacion}

Fase de la estabilizacidn biolégica. Rango de
Constituyentes todas las
del biogas o fases.
del Fase de Fase de Fase de Fase de (Todas las
Lixiviado transicion. formaciénde | formacion de |maduracién final. fases)
acidos. metano. .
66-96 3.1-140 81-505 81-190 3-1,140
Magnesio mgA Disminuye
{complejacion)
06 0.6-11 0.6 0.6 0.6-41
Ma"rg;;}eso Disminuye
(complejacion)
0.02-1.55 0.03-79 0.01-1.0 0.07 0.01-79
Niguel mgA Disminuye
{complejacion)
. 35-2,300 35-2,300 35-2.300 35-2,300 35-2,300
Potasio mg/
Sodio mgA 20-7,600 20-7.600
0.06-21 0.65-220 0.4-6.0 04 0.06-220
Zinc mgh
Coliformes | 10E0 A 10E5 | 10E0 A 10ES | Esencialmente Ausente 0- 10ES
Totales (CT) ausente
NMP/100 mi
Coliformes | 10EQ A 10E5 | 10EQ A 10E5 | Esencialmente Ausente 0 -10E5
fecales ausente
NMP/100ml
Specirocococu| 10EC A 10E6 | 10E0 A 10E6 | Esencialmente Ausente ¢ - 10E6
s Fecal ausente
NMP/100 mi
2,450-3,310 | 1,600-17,100 { 2,800-7,700 1,400-4 500 | 1,400-17,100
- Se incrementa Disminuye
C°Sg;l‘$‘é'r?fd debidoala | debidoala
maovilizacién | complejacion
de los metales.] con sulfuros
30-5,000 30-5,000 30-5,000 30-5,000 30-5,000
Cloruros (CI-) |Biolégicament | Estable; buen | Estable; buen | Estable; buen
mg/l e estable indicador indicador indicador
hidrahulico hidrahdfico hidradfico
10-458 10-3,240 Ausente 5.0-40
Aurenta Se incrementa| Conversidn Reaparece
debido a la inicialmente | completadetos| debidoala
oxidacion debido ala sulfuros oxidacion
Sulfatos (SO4) aencbia solubilizacion, anaerobia.
mg/l y después
disminuye en
las
condiciones
anaerobias.
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Constituyentes Fase de la gstabilizacidn biologica, ?:J\;;;so| ::
del biogas o Fase de Fase de Fase de Fase de fases
| del transicién. | formacién de | formacién de |maduracion final| (rodas las
Lidviado acidos, metano. fases)
Esencialmente 0-818 0.9 Ausente
ausente Comienza a Disminuye
aparecer y se debido a la
incrementa | precipitacion de
Sulfuros (S debido a la metales
mg/ reduccién de pesados.
los sulfatos en
condiciones
anaerobias.
Esencialmente| Muy bajo 30-60 0-<10 0-60
ausente (<1%) Oportunidad Disminuye
(metabolismos| Transicidn a |para recuperario| debidoalia
Metano % aer6bicos) condicior_les como energético| limitacién del
anaerobias sustrato y
retomno a
condicicnes
aerdbicas,
0-10 10.-30 30-60 <40 0-60
Producto de la} Se incrementa | Disminuye <5% | Metabolismo
Bidxido de |descomposicié] debido ala cuando la aerobio
Carbono % ndelos |descomposicié | metanogénesis
compuestos nde los se incrementa.
organicos. residuos.
70-80 60-80 <20 >20 <20-80
Nitrbgeno lqﬂuencia del | Disminuye | desnitrificacion | Se ingemema
elemental % | 2 atrapado | debido ala debido a la
entre los disolucion con entrada de aire.
residuos. CO,
20 0-5 0-5 >5 0-20
Influencia del Disminuye Desaparece Se incrementa
aire atrapado debido at cuando la debido a ia
Oxigeno % entre los consumo de | metanogénesis | entrada de aire,
residuos. los se incrementa.
microorganism
0s aerchios.
Esencialmente 0-2 <0.1 0-2
ausente en la | Comienza a | Se mantiene en { Esencialmente
presencia de aparecer un nivel bajo por ausente.
oxigeno. cuando e! ' la
. oxigeno metanogénesis;
Hidrogeno % disminuye; se | dificultades para
acumula medirio.
mientras la
metanogénesis
© ocurre.
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FIGURA 4.2 PARAMETROS DE CARACTERIZACION DE LOS DIGESTORES ANAEROBIOS.
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FUENTE: Soto M, Méndez R. y Lema J.M. (1993) “Operacitn y Control de Digestores
Anaerobios”, ingenierfa Quimica, 25, 294: 468 Espaia.
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4.3 Modelos para determinar la eficiencia de metano de los RSM.

Se ha determinado experimentalmente que la produccion de metano al digerir [os
RSM varia entre 0.13 y 0.30 m” por Kg se sélidos volatiles. La composicion de los
RSM es propia de cada localidad, y ésta determinadé por el clima, nivel socio-
econdmico, costumbres, desarrollo tecnoldgico, practicas de reciclaje, frecuencia
de recoleccion, estacion del ano, entre otros factores. El efecto de la composicién
de los RSM sobre los procesos convencionales de tratamiento anaerobio se
desconoce parcialmente.

Se ha desarrollado una gran variedad de modelos propueslos para determinar la

eficiencia de conversion de los RSM, a continuacion se describen.

4.3.1 Relacién entre la composicién de los RSM y el Potencial Bioquimico de
Metano (PBM, ¢ Biochemical Methane Potential, BMP) (Owens, 1993).

El conocer la relacién que éxiste entre la composicion de ios RSM y ei Potencial
Bioquimico de Metano es una heramienta utll para el disefio de sistemas
anaerobios de tratamiento de RSM, permitiendo un escalamiento mas adecuado
de los digestores y del equipo de tratamiento involucrado en el proceso.

Sin un método probado unanimemente para predecir el Rendimiento Uitimo de
Metano (RUM), a partir del andlisis quimico de los RSM los diferenies autores
proponen la prueba dei PBM como un método valido para estimar los rendimientos
esperados de metano vy la lasa de conversién de los RSM.

En el fondo, una de las principales preocupaciones generales de los tecndlagos de
{a estabilizacién bioldgica de los RSM es la lentitud de su conversidén en metano
en el proceso anaerobio que tiene lugar en los rellenos sanitarios, y por lo tanto,
se considera necesario un mayor grado de lecnificacion para afrontar las
crecientes demandas de las poblaciones urbanas, que plantean una mayor
generacion de RSM.

Owens, propuso determinar el PBM mediante una prueba en laboratorio que
consiste en utilizar una muestra determinada de RSM y utilizando condiciones
adecuadas para la digestién de los RSM, se determina la produccién de metano
en funcidn del tiempo; posteriormente que la produccién de metano se detiene en
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el experimento, se mide el volumen de metano praducido (dltimo). La técnica
completa de esta prueba se presenta en el articulo publicado por el autor.

Para predecir la degradacion de ios RSM en base a la produccién metano han
propuesto el uso de una correlacion empirica para deteminar la velocidad con que
se feva a cabo el proceso. La refacién empirica propuesta por los autores es la
siguiente;

Y=V, *(1-e™) {4.5)

De donde: ¥ es la Eficiencia de Metano Acumulada ai tiempo r.

¥, es la Eficiencia Ultima de Metano.

t es el tiempo (dias).

k es la constante rapidez de primer orden (dias™)
Con los datos obtenidos por estos investigadores se ha construido un banco de
datos de los valores de Rendimiento de Uitimo de Metano, Y., y de la constante
de rapidez de primer orden k, partiendo de mediciones det PBM. La utilidad de
éstos datos radica en que a partir de ellos y conociendo la composicidn de los
RSM que se van a estabilizar anaerobicamente, se puede determinar la condicion
frontera para el rendimiento de metano de los RSM. Segun las muestras
analizadas por Owen, se encontro un rendimiento de metano para lps RSM de
0.20 m® de metano/Kg de Sdlidos Volatiles.
En las tabla 4.5 y 4.6 se presentan ios valores de Y, y k obtenidos reportados por
los autores donde se pueden ver la eficiencias para los RSM de dos condados en
el estado de Florida EE.UU. La tabla 4.5 presenta los valores obtenidos para
muestras de RSM y residucs de jardineria y la tabla 4.8 presenta los valores para
muestras de papel y diferentes empaques de alimentos. También se presenta en
estas tablas ta conversidn observada para una muestra de celulosa como
parametro de comparacion.



Tabla 4.5. Valores estimados del Rendimiento Ultimo
de Metano, Y, yla constante de rdpidez de primer
orden, k, para muestras de RSM y de residuos de

jardineria.
Y K

Muestra mKg de SV 1/dia
Muestras de RSM
Celulosa 0.374 (0.020) 0.090 (0.013)
Sumter () 0.22 (0.014) 0.075 (0.012)
Sumter (d) 0.215 (0.013) 0.065 (0.010)
Sumter (1) 0.045 (0.005) 0.039 (0.010)
Levi-1 0.205 (0.G11) 0.073 (0.010)
Levy-2 0.186 (0.011) 0.072 (0.011)
Muestra de residuos de
jardineria
Celulosa 0.371 (0.012) 0.129 (0.014)
Pasto 0.209 (0.005) 0.084 (0.005)
Hojas 0.123 {0.005) 0.084 (0.009)
Ramas 0.134 (0.006) 0.035 (0.004)
Mezcla 0.143 (0.004) 0.067 (0.005)

Sumter {d): Sumter County Fiorida, muestra seca antes de mélido.

Sumter (f): Sumter County Florida, muestra fresca.

Sumter (r); Sumter Counly Florida, muestra de residucs después de composteo
anaeroblo en el procese SEBAC.

Levi-1: Levy County Florida, Muestra #1,

Levy-2: Levy County Florida, Muestra #2.

{los valores entre parentesis son las desviaciones estdndar del pardmetro estimado).
FUENTE: Owen, J.M. y Chynoweth, D.P. (1993} "Biochemical Potential of Municigal
Solid Waste (MSW) Components® Water Science and Technology 27 2:8, Inglaterra.

Tabla 4.6 Valores estimados del Rendimiento Ultimo
de Metano, Y, y la constante de rapidez de primer
orden, k, para muestras de papel y de diferentes
empaques de alimentos

Y, R

Muestra m/Kg de SV 1/dia
Muestras de papel

Celulosa C | 0.375(0012) | 0.145 (0.018)
Oficina 0.369 (0.014) | 0.136 (0.017)
Corrugado 0.278 (0.012) | 0.058 (0.006)
Periodico (u) 0.084 (0.003) | 0.084 (0.003)
Periodico (p) 0.100 (0.003) | 0.069 (0.004)
Revisla 0.203 (0.008) | 0.116 (0.012)
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Tabla 4.6 Valores estimados del Rendimiento
Uitimo de Metano, Y, y la constante de rapidez
de primer orden, k, para muestras de papel y de

diferentes empaques de alimentos (continuacién)

Yo K
Muestra mKg de SV 1idia
Muestra de empaques de
Alimentos
Ceiulosa 0.356 (0.020) 0.119 (0.017)
Celofén 0.349 (0.023) 0.099 (0.016)
Envase de alimento (uc) 0.343 (0.020) 0.119 (0.018)
Envase de alimento (c) 0.334 (0.017) 0.141 (0.020)
Envase de leche 0.318 (0.014) 0.087 (0.014
Papel encerado 0.341 (0.022) 0.083 (0,.012)

(u): sin impresion.

{p): con impresién

{uc). sin recubrimiento.

{c): con recubrimiento

(los valores entre parentesis son las desviaciones esténdar del pardmetro estimado).
FUENTE: OwenJ.M. y Chynoweth D.P., (1953) “Biochemical Potential of Municipal

Solid Waste (MSW) Components” Water Seience and Technology 27 2:9, Inglaterra.

4.3.2 Modelo de biodegradabilidad de los componentes organicos de los
RSM (Peres, 1992).

Peres y otros autores, presentan un estudio de la biodegradabilidad de la FORSM
de la ciudad de Sao Paulo (Brasil), de donde destaca el siguiente andlisis de
composicion y de eficiencias conversion con diversas Velocidades de Carga
Organica. También destaca aqui que la Produccién Especifica de Biogas es
calculada y varia de 0.34 a 0.37 m® de metano por Kg de RSM alimentado,
teniendo velocidades de produccion de biogas desde 0.34 a 1.41 m® de metano
por m® de reactor por dia. La composicién de metano se mantuvo muy elevada,
alcanzando valores de 61.8 a 62.9 porciento de metano en volumen. Este estudio
es uno de los mas completos con respecto a los RSM generados en America
Latina.

La tabla 4.7 presenta los principales resultados obtenidos en este estudio de Ia
composicidn quimica de los RSM utilizados. En donde, también es de destacar
que el analisis incluye la composicion de sustratos utilizables de conversion. Los
SV se reportan como % de los solidos totales.
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Tabla 4.7 Composicién quimica de la FORSM.

Componente Porciento | Componente Paorciento
Sélidos totales 939 Carbono 426
Sdlidos volatiles 730 Hidrégenro 5.10
Celulosa 27.0 Nitrégeno 1.54
Hemicelulosa 329 Azufre 0.17
Lignina 52 Fésfora 0.19
Lipidos 12.5 S5T™ 8456
Proteinas SAL" 5.94 S8V 65.0
Proteinas SAA* 9.61 pao* 6.4
N-NH;** 0.06

* SAL: Solubles en alcalf; SA:Solubles en agua

** En g de STHOO mi; S5T: Sdlidos suspendidos totales; 55V: Sélidos suspendidos
volatiles; DQO: Demanda Quimica de Oxigeno N-NH;: Nitrogeno amoniacal.

FUENTE: Peres, C.S. y otros; (1992) “Anaerobic Biodegradabilty of the Organic
Components of Municipal Solid Wastes (OFMSWY, Water science and Technology, 25
7:58, Inglaterra.

Tabla 4.8 Eficiencias de conversién, Principales yalores
de los efluentes y produccién de biogas {(a35C y 20
dias de Tiempo de Retencién Hidradlico TRH)

Velocidad de Carga Organica

Eficiencia de conversién % en Kg de SV/im’-dia

1.0 2.7 3.8
Sélidos totales 54,1 57.3 544
Sdlidos volatiles 58.0 58.7 56.3
Cenizas 436 536 40.2
Celulosa 74.7 740 778
Hemicelutosa 93.7 100 725
Lignina 17.2 133 8.07
Lipidos 66.3 71.8 738
Proteinas SAL 9.51 271 10.0
Proteinas SA 741 B1.9 75.8
88T 523 51.5 482
SsV 56.8 55.1 545
DQO 61.9 69.8 75,8

Velocidad de Carga Ormganica

Valores principales del efluente en Kg de svm>-d

1.0 2.7 3.8
PH 6.85 6.89 6.86
Alcalinidad {g/t como CaCOsy) 1.72 2.88 3.87
AGV {gh como CH,;COOH) 0.04 0.16 0.15
N-NH; (g 0.15 0.10 0.08
Valores de produccion de Bicgas
Produccidn Especifica de Biogas (m 7Kg SV) | 0.34 0.35 0.37
Velocidad de produccién de biogas (mmr-d) | 0.34 0.95 1.41
Produccidn especifica de CH, (m3n<? sV) 0.21 0.22 0.23
Velocidad de produccion de CHy(m Im’r—d) o1 0.59 0.87
Composicion de metano (% vof) 61.8 62.9 62.8
Compaosicién de CO2 (% vol) 38.2 a7 7.2
Composicidn de N, (% vol) 0 0 0

m’r. metro cabico de reactor.

FUENTE: Peres c.s, y olros; {1892) “Anaerobic Biodegradabilty of the Organic
Components of Municipal Solid Wastes (OFMSW)", Water science and Technology, 25
759, Inglaterra,



En lo concemiente al material biodegradable la celulosa predomina en la
composicion los RSM seguida de las proteinas solubles en alcali y de los lipidos.
La tabla 4.8 presenta los principales resultados obtenidos en eficiencia de
conversion para diferentes Velocidades de Carga Orgénica (VCO). este estudio.
Las eficiencias se calcularon en base a fa diferencia entre los analisis a la

alimentacion y al finat del proceso.

4.3.2 Modelos estequiométricos (EPA, 1986).

Para predecir la produccion de biogas también se han planteado diversos modelos
estequiométricos, y asi determinar la relacién existente entre la composicion
elemental de los RSM y la produccion de biogas. Un gran numero de
investigadores han propuesto diversos modelos para determinar la Eficiencia
Uttima de Metano, asumiendo diversas composiciones quimicas de los RSM.
Centro de las més importantes se puede mencionar la ecuacién de Buswell para la
metanogénesis. Este andlisis ha sido utilizado y mejorado utilizando la
composicién real de los residuos o asumiendo gque la biodegradabilidad del
sustrato se encuentra en sus diferentes fracciones organicas, como residucs
alimenticios y de jardineria, papel, textiles madera, piel, etc. Las diversas
composiciongs de fos RSM desarrolladas por diversos autores se presenta en ia
tabla 4.9.

E! nimero de moles de cada compuesto puede ser calculado en base a la
cantidad de residuos, y a su composicion

Tabla 4.9 Ejemplos de formulas quimicas para los RSM aplicados a los
modelos de eficiencia tedrica de metano.

Componente de los residuos Formula Quimica PM {g/mol)
Residuos sélidos Municipales CogH145055N 2296.443
Papei, Residuos de Jardin, Madera | ComMauOyaN 4896.23
Residuos alimenticios Ci6H2708N 361.269
Fraccion Biodegradable de los RSM CaaHenOzN 1062.616

FUENTE: EPA, (1986) “Critical Review and Sumary of Leachate and Gas Production from
Sanitary Landfil’, E.E.U.U. Kayhanian Y.M. and Tchobanoglous G. y Mata-Alvarez  (1996)
"Davelopment of a Mathematical Model for the Simulation of the Biodegradation of Organic
Substrates in High-Solids Anaeroblc Digestion Process™ J. Chem Technological Biatechnological
66:313-322; Inglaterra
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Las principales ecuaciones utilizadas para determinar la conversion de los RSM
son las siguientes;
Ecuacion de Buswell:

C,H.,0, +[n-5-9] H,o—>(f—5+3] co, +(£+3—£JCH4 (4.6)
4 2 2 8 4 2

Ecuacion de Buswell Modificada (por Buswell y Muller):

CaHbOcNd+[a_g_£+£]H20—>[g—b+£+£
4 2 4 2 8 4 8

(E+2—E—§§]CH4+d NH,

]CO2 +
(4.7)

Ecuacién de Buswell Modificada (Por Mao y Pohland):

C,H,0.N,S, +(a-g-%+%+%JH20—>[‘—’+LE-E—E)CH, +

(4.8)

Ecuacion de Buswell Modificada (por Kayhanian, Tchobanoglous y Mata-Alvarez):

C"HaObNr+(n—E£+7—C)H20—>(E+a—2—.375c)CH4+
4 2 4 2 8 4

(4.9}
n a b . -
(———+—-0.625c CO, +c NH, +cCH|

2 8 4

Al introducir las diferentes formulas quimicas en estas ecuaciones se obtiena las
relaciones molares que existen entre el sustrato (RSM) y el agua, para formar
metano y diéxido de carbono. La tabla 4.10 se .construye sustituyendo las
diferentes formulas empiricas de los RSM presentados en la tabia 4.9
sustituyéndolas en las diferentes formulas para determinar los coeficientes
estequiométricos. Con lo cual, esta tabla presenta las relaciones estequiométricas

que se llevan a cabo en el proceso.
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Tabla 4.10 Relaciones estequimétricas calculadas para las diferentes
ecuaciones que rigen la descomposicién anaeobia de los RSM
H:O | CHy | CO, | NHy [ HS | NH | CHy
Ecuaccién de Buswell

Formula Quimica

CogHy450ssN 3225 ] 63.37 | 45.625 - - - -
ConaHaauO43eN 50.5 | 100.23 | 93.75 - - - -
CigHz70sN 525 | 9.375 | 6.625 - - - -
CaaHgsOzN 115 { 2275 | 20.25 - - -

H.O CH, cO, NH; | H,S | NH | CHy
Ecuaccion de Buswel Modificada (Buswell y Mutler)

Formmutla Quimica

CogH1450ssN 33 | 52.995 46 1 - - -
ComH1340128N 51.25| 108.85 | 94.175 1 - - -
CrsHarOsN 6 9 7 1 - - -
CaaHeaOzN 12,25 | 23.375 | 20.625 1 - -

H,O0 | CH, CO; | NHy { HoS | NHS | CHy
Ecuaccién de Buswell Modificada (Mao y Pohland)

Formula Quimica

CagH14g05N 33 | 52995 46 1 0

ComnHu4013aN 51.25| 108.85 | 84.175 1 0 - -
C1gH2705N 6 9 7 1 0 - -
CuaHeaOoN 12.25 | 23.375 | 20.625 1 0 - -

H,O | CH, CO; | NHy | HS [ NH, | CHy
Ecuaccién de Buswel Modificada {Kavhanian y otros)

Formula Quimica

CogH14505N 34 53 45 - - 1 1
ComHasOiasN 5225 | 108.37 | 93.625 - - 1 1
CieH0OsN Fi 9 6 - - 1 1
C43Hgoa!! 13.25 | 22.375 } 19.625 - - 1 1

Si tomaramos a la celulosa, principal componente de la pared celular de las
plantas, que se encuentra naturalmente en la fibra de algodon, en ei recubrimiento
de las semillas de la ceiba, y es ia materia prima de muchos productos
manufacturados como el papel, el rayén y el celofan, entre otros. Se define como
un polisacarido de unidades de glucosa, de formula condensada (CeH1gOs) la cual
al degradarse anaerobicamente cumpliria la siguiente reaccion:

CoH\ O, + H,0——3CH, +3C0, (4.10)
El peso molecular de la celulosa es 162.14 g/mol, por lo que 1 Kg. de celulosa
(convirtiéndoto en moles) tendria 1000g/(162.14g/mol)=6.17moles de celulosa y la
cantidad correspondiente de metano y de didxido de carbono seria de 3*6.17
moles de celulosa = 18.51 mol de metano o didxido de carbono. 18.51 mol de
metano * (0.0224 m¥mol de metano)= 0.414624 m> de metano/Kg de celulosa.
Este udltimo valor corresponderia tedricamente al rendimiento Gitimo de metano, si
la reaccidn fuera completa, esto es, que la celulosa se convierla 100% en metano

y didxido de carbono. Pero las reacciones no se realizan completamente, y
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suponiendo que se alcanza el 90% del Potencial Ultimo de Metano méximao el
rendimiento de metano calculado para la celulosa seria de 0414624 m® de
metano/Kg de celulosa * 0.90 = 0.373 m> de metano/Kg de celulosa.

Para el caso de 10s RSM o sus fracciones tendriamos relaciones muy similares y
utilizando como base un kilogramo de los RSM, convirtiéndolo posteriormente en
moles con los datos de |a tabla 4.9 y utilizando Las relaciones estquiomélricas de
la tabla 4.10 podriamos obtener las Eficiencias Ultimas de Melano calculando

como en el ejemplo anterior de la celulosa, como se presentan en la tabla 4.11.

Tabla 4.11 Eficiencias Ultimas de Metano calculadas en base a las
diferentes refaciones estequiométricas propuestas en la literatura.

Ecuaccién de Buswell
Formula Quimica | PM (g/mol) Moles Moles de metano Vol. de metano a
producidos condiciones estandar*
CooH145059N 2296.443 0.4354 23.240284 0.52058
CaogHa34012aN 4996.23 0.2001 21.832484 0.4897196
CqgHy70sN 361.260 2.8796 26.996363 0.6047185
C43HpaQaolN 1062.616 0.9536 21.695263 0.4859738
Ecuaccion de Buswell Modificada (Buswell y Muller)
Formula Quimica | PM (g/mof) Moles Moles de metano Vol. de metano a
ole producidos condiciones estandar®
CogHiagOssN 2296.443 0.4354 23.076991 0.5169245
CapgHa34013sN 4996.23 0.2001 21.787426 0.4880383
CigM2y0sN 361.269 2.8796 25616951 0.5805397
CazHeaOxN 1062.616 0.9536 21.337648 0.4779633
Ecuaccidn de Buswell Modificada (Mao y Pohland)
Formula Quimica | PM {g/mof) Moles Moles de metano Vo!l. de metano a
producidos condiciones estandar*
CooH14505N 2296.443 0.4354 23.076991 0.5169245
ComHa3401aaN 4996.23 0.2001 21.787426 0.4880383
Cigty0sN 361.269 2.8796 25616951 0.5805397
CauaHeaOxN 1062.616 0.9536 21.337848 0.4779633
Ecuaccidn de Busweel Modificada (Kayhanian y otros)
Formula Quimica | PM (g/mol) Moles Moles de metano Vol. de metano a
producidos condiciones estandar*
CooH1490sN 2296.443 0.4354 23.079168 0.5169733
ComsHa340128N 499523 0.2001 21.691354 0.4858863
CigHy7 0N 361.269 2.8796 25.916951 0.585397
C.3HgaOxN 1062.616 0.8536 21.39898 0.793371

* volumen en m a 1 atmdsfera y 0°C.

En la tabla 411 podemos observar que el numero de moles producidos,
independientemente de la ecuacién o de la formula empirica utilizada, es de 21 a
23 moles de metano, y para el caso de los residuos alimenticics es un poco
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superior de 25 a 26 moles de metano. Los resultados obtenidos para las
relaciones de modificadas de Mao y Pohland y la de Buswell y Muller, tuvieron ios
mismos resultados. EL volumen de melano obtenido tedricamente, fluctia
alrededor de 0.47 a 0.52 en la mayor parte de fos calculos, y de nueva cuenta,
para los residuos alimenticios es el mayor fluctuando entre 0.58 y 0.60 m®.

Es importante éeﬁalar que estos calculos représentan la conversion total de los
RSM, o de alguna de sus fracciones, pero para el caso de la degradacion
anaerobia, las conversiones son menores que el 100%. Si consideramos que a
degradacion se realiza al 50%, y que el volumen de metano tedrico fuera de 0.50
m> de metano, tendriamos que el volumen de metano obtenido seria de 0.25 m*

de metano; éste valor es muy semejante al reportado en casi toda la bibliografia.

4.3.4 Modelos microbiolégicos (Lee, 1993).

En general, la construccion de modelos microbioldgicos del proceso de digestion
anaerobia de RSM han sido desarrcllados para describir el proceso. Entre sus
principales caracteristicas sﬁponen que un gran numero de células se pueden
considerar como funciones continuas con propiedades promedio, por que ocurren
tantas divisiones de las células que las velocidades globales siguen curvas
uniformes. Los balances para los cultivos por lotes obedecen las siguientes

relaciones:
EX——=Ju)( -K, X
dt (4.11)
ds_-uX
dr~ Y (4.12)
u=ss) (4.13)

De donde X es la concentracion de microorganismos, ¥ un coeficiente de eficiencia
celular, K, el coeficiente de mortalidad, 4 es el coeficiente especifico de velocidad
de crecimiento, § es la concentracion del sustrato. Como la concentracion del
sustrato es una funcién de la velocidad de crecimiento se han propuesto varias
relaciones para determinar la funcién. La ecuacion propuesta por Monod es la qua
se utiliza casi forma exclusiva:
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(4.14)
De donde # es el coeficiente especifico de la velocidad de crecimiento maximo y
K, es el coeficiente de Monod.

Por io general, el coeficiente de mortalidad es relativamente pequefio, a menos
que se acumulen sustancias inhibitorias, por consiguiente, la ecuacion .anlerior
presenta un crecimiento exponencial, hasta que el sustrato se agota (5), para
reducir el coeficiente especifico de crecimiento {1¢).

4.2.4.1 Modelado del proceso con la cindtica de Monod (Kavhanian, 1996).

Como describe Kayhanian y otros, los primero investigadores en aplicar la
ecuacion de Monod fueron Lawrance y McCarty, aplicada a la velocidad de
crecimiento de las bacterias en digestion anaercbia. Si la Velocidad de
Crecimiento de microorganismos se define como:

e=pX (4.15)

La expresion resultante para la velocidad de crecimiento en un reactor de mezcla
completa sera (sustituyendo la ecuacién 4.14 y considerando la concentracion a la
salida del reactor);
r = ﬁ SQXC
E K, +8,

{4.16)
Donde S, es la concentracién del sustrato en el efluente y X, ia concentracion de
microorganismos en el efluente del reactor. El consumo del sustrato y la velocidad
de crecimiento de microorganismos se relacionan con el coeficiente de eficiencia

celular:

fe=Tra (4.17)

Donde r., es la velocidad de reaccidn por unidad masa de reactor. De modo que
utilizando la cinética de Monod, 1a expresion quedaria como:
kS, X,
r =

"KL +S, (4.18)

Donde = # /Y, que es la velocidad maxima de utilizacién del sustrato.
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La velocidad de muerte de células se puede expresar como sigue:

ra=—K, X, (4.19)

Tomando en cuenta una velocidad global neta de crecimiento de microorganismos

(rng} tendremos:

r"'=er—KdX, (4.20)
4.2 4.2 Modelado del proceso utilizando cinética de primer grden {Kayhanian
1996).

Para el modelado de ta digestion anaerobia utilizando un modelo de primer orden
sblo se tendria una ecuacion de forma:

fu =kS, (4.21)

Donde £ solo es la constante de primer orden determinada experimentalmente
para cada proceso en especifico. El siguiente desarrollo se presenta para
determinar la velocidad de reaccién por unidad de masa de un digestor.
Para un reactor de mezcla completa de operacion continua tendremos que los
factores que influyen en €l planteamientc de un balance de masa sean las
entradas menos las salidas, considerando que no hay acumulacion en el sistema.
En la figura 4.3 se muestra una representacion esquematica de las entradas y
salidas en un reactor.
Expresando matematicamente el balance global seria:

W, =W, +W, (4.22)
El flujo de masa del biogas himedo es igual al fiujo de masa del biogas seco mas

el flujo de masa del agua evaporada en el biogas:

Wy =W, + W, (4.23)

Para realizar un balance de masa correcto, se debe de considerar el agua que se
consume en el proceso como reactivo y el agua evaporada, ya que el biogas
producido, generalmenie se encuentra saturado de agua. Para determinar el
efecto de agua, se han propuestos diferentes factores para incluir su efecto en el

proceso, unc de los mas utilizados seria expresado por la siguiente ecuacion:
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WS, - WS,

W, = - (4.24)
FIGURA 4.3 DIAGRAMA ESQUENMATICO PARA UN REACTOR DE
MEZCLADC COMPLETO CONTINUO.
w. Flujo masico
. del biogas seco
Weu
Flujo masico Flujo masico
de agua evaporada ®del biogas humedo
Espacio del
biogas
Wi We
Masa humeda . o
Flujo masico total del Flujo masico
del influente reactor, M del efluente

FUENTE: Kayhantan and Tchonaboglous (1996) “Development of a
Mathemalical Model for the Simulation of the Blodegradation of Organic
Substrates in High-Solids Anaerobic Digestion Process® J of Chem, Techn.
And Biotechnol. Vol 66 pags. 315.
Donde f representa el agua consumida en la reaccion de acuerdo a las
reacciones estequiométricas presentadas en las ecuaciones (4.6-9), el célculo de
esta constante se determina como Ia relacién entre el peso de sustrato consumido
entre el peso de agua necesaria para que se lleve a cabo el proceso. E valor de £
se encuentra en el rango de 0.7 a 1.0. Para considerar el agua consumida y el
a2gua que se evapora y que acompana al bicgas se propuso el uso de la constante
/. \a cual expresa la ecuacion anterior en forma mas representativa como:
W - [VJSI - WGSU
AE R R S 2
f {4.25)
La relacion entre estas dos constantes se puede expresar de acuerdo a la
ecuacion siguiente, donde /' es una funcién de f, relacionadas entre el flujo de

biogas seco y el flujo total del biogas:
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De la ecuacion anterior es facil comprender que el factor de correccion de masa
generalizado (f) es una fraccidn de! factor estequiométrico (), y que la variacidn
de esta fraccién solo se asocia con el contenido de humedad en el biogas.

Si se realiza un balance de masa para un proceso de digestion anaerobia de
mezclado completo que opera de forma continua, ilustrado en la figura 4.3,

obtendremos:

(ds')M =WSs -WSs -r.M
dt

{4.27)
Considerando que el cambio de la concentracion del influente es constante

{dS¢/d1)=0, y sustituyendo la ecuacion 4.25 en fa 4.27, tendriamos:

W, =r, M (4.28)
Ahora bien, si sustituimos W, de la ecuacion 4.28 en la ecuacion 4.22, tendriamos:
Wi =W, -r.M (4.29)

si despejamos W, de esta ecuacién y la introducimos en la ecuacion 4.27, al

arreglar términos, tendriamaos:

W, —S,)=r,uM(r—S—']
f (4.30)

De donde puede ser despejada r,,, como la velocidad de reaccion en funcion del
flujo masico de alimentacidn y la diferencia en la concentracion del sustrato en la

entrada y la salida, referida a la masa del digestor.

4.2.4.3 Modelo del paso difusional (Cechi, 1992).

En el modelo del paso difusional se consideran tres diferentes vetocidades
utilizadas en e! proceso de digestion anaerobia, cada una de estas velocidades es
referida a cada uno de los grupos microbianos involucrados en el proceso. En la
degradacion de los compuestos que son utilizados directamente por las bacterias

metanogénicas (grupo A) tiene la ecuacidn cinética siguiente:



de " "2 (4.31)
De donde &, es la pendiente que se obtiene al graficar la degradacion de los
compuestos que utiliza la bacteria metanogénica y v, es la velocidad maxima de
degradacion de estos compuestos. En forma similar durante la degradacion de los
compuestos monomeéricos (grupos B/C) y los compuestos poliméricos (grupo D),

las ecuaciones son:
!
_a.r§.. = vl — kl {— _1
dt 2

é= v, —kz[t - [—2]
dt 2 (4.33)

Donde ¢, representa el tiempo necesario para completar el primer paso de la

(4.32)

degradacion (de los compuestos del grupo A) y «; el tiempo necesario para
completar el segundo paso de degradacién (de los compuestos de los grupos B y
C).

Este modelo incluye el uso de un numero de constantes &y, k> y 43, y por el ofro
lado el uso de tres velocidades v, v, y vo. Estos tres pasos no siempre se
encuentran presentes en la degradacion de los residuos y dependen de las
caracteristicas del sustrato utilizado (de los grupos presentes en él).

4.2 4.4 QOtros modelos cinéticos (Negri, 1993).

Entre los diferentes modelos propuesios para determinar el proceso de
degradacién se encuentra el presentado por Negri y otros, el cual se basa en la
proposicion de diversas hipétesis de degradacion.

El modelo se basa en considerar que los sdlidos insolubles se encuentran
formados por particulas esféricas de diametro uniforme, y cuando son digeridas el
diametro de particula disminuye de acuerdo a la velocidad de la hidrélisis.

El paso limitante es la hidrélisis la cual se modela de acuerdo a una cinética de
primer orden, la fraccion de sélidos biodegradables solubles no puede ser

metabolizado inmediatamente pero es facilmente hidrolizada. La acidogénesis se
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modela de acuerdo a la cinética de Monod, y los sustratos gue se utilizan en esta
etapa son los productos de la hidrdlisis.
En la metanogénesis se consumen los productos de la acidogénesis, también se
mogiela de acuerdo a la cinética de Monod.
En este modelo se incluyen ias tres etapas involucradas en la digestion anaerobia
de los residuos sdlidos.
Hidrélisis. Para modelar la hidrélisis se utiliza un modelo mezclado (homogéneo y
heterogéneo) que se basa en la suposicion de que la materia organica se
componga de dos fracciones, una biodegradable y una no-bicdegradable. La
fraccién biodegradable, ademas se compone de una fraccién de monomeros
(faciimente metabolizados por ia bacteria acidogénica) y una fraccion de polimeros
(de bajo pesc molecular) que requiere de la etapa de la hidrélisis para ser
metabolizada. Se construyo un modelo heterogéneo de la hidrolisis para la
fraccidn insoluble, y modelo homogéneo para los biopolimeros solubles
Modelado del paso de hidrélisis heterogéneo. La fraccion de sdlidos consiste de
una mezcla de sdlidos insclubles {inorganicos) y sdlidos volatiles insolubles
{organica). Esta fase se modela considerando particulas esféricas de igual
didmetro las cuales reaccionan de acuerdo al modelo de disminucién de nucleo.
Una reaccién superficial entre el sdlido y el liquido se lleva a cabo. La reaccién se
lleva @ cabo en funcion del drea de contacto entre el solido y el liquido, v la
cantidad de enzimas hidroliticas presentes, la cual se considera proporcional a la
concentracion de microorganismos hidroliticos presentes:

rm =K Ay X, (4.34)
Donde ryr es la velocidad de reaccidn de la hidrolisis heterogénea, X' es la
constante de velocidad heterogénea, 4y es la superficie de reaccidn hidrolitica y X,
es la concentracion de microorganismos hidroliticos presentes.
Si tomamos solo una particula y analizamos su comportamiento, con fa suposicion

del control cinético (sin resistencia a la difusion) se podra escribir:

dVP '
duy —E=-K'4, X, (4.35)
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Donde ds; es ta densidad aparente de la particula, ¥, el volumen de particula y 4,
el drea de la particula; asi, la ecuacion anterior representa el cambio del volumen
de la particula en funcion de su area de contacto. Tomando en cuenta que se
considera una forma geométrica esférica, la ecuacion anterior puede ser
expresada como: '

do
il (4.36)
d’(::o) =10

Donde ¢ es el radio de particula solida volatil insoluble adimensional, el cual es
resultado de la relacion entre el radio de particula solida volatil insoluble con el
radio de la parlicula sdlida volatil insoluble inicial. ¥ 3 (constante de velocidad de
reaccidn) agrupa las variables desconocidas involucradas en la reaccion. En un
medio de reaccidn se puede escribir:
o 3
‘%":f(—‘ggf-’l-):—msg X, (4.37)
Donde el primer término de la ecuacion representa €t cambio en la concentracidn
de solidos volatiles en funcién de! tiempo.
Modelado del paso hidrélisis homogeénea. La reaccion de despolimerizacion se
supone proporcional a ia concentracion del polimero y a la concentracién de
enzimas hidroliticas presentes:
rys =K, 50X, {4.38)
Donde rys es la velocidad de reaccion de hidrdlisis homogénea, Ky, es 1a constante
de velocidad de hidrolisis homogénea y Si5 es la concentracidn de sélidos volatiles
solubles presentes. El cambio que sufren los sélidos volatiles se puede expresar
como sigue:
Sy
di

Donde el término KmyX, se refiere a la muerte de microorganismos de hidrélisis y

=-K, Svs X, +Km X, +Km,X_ +Km,X, {4.39)

los dos términos siguientes se refieren a la cantidad de microorganismo de
acidogenésis y de metanogénesis. En la ecuacidén anterior se considera que la

muerte de biomasa contribuye completamente.
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La evolucion de la biomasa hidrolitica es modelada con los coeficientes de
eficiencia con el consumo de los sélidos voldtiles (insolubles y solubles) como
sigue:
ﬁ
dt
Acidogénesis.
Las especiés de monérﬁeros disueltos (productos de las dos etapas de hidréiisis}

==V, (ry, +rus)=VY, 3P 5,0 +K, S )X, {4.40)

son los sustratos de esta etapa de la digestién, y es modelada utilizando la
cinética de Monod:
r =K M X, (4.41)
K, +Ms

Donde ra es la velocidad de reaccién de acidificaciéon, K, es la constante de
velocidad de crecimiento de microorganismos de acidogénesis, Ms es la fraccion
de mondmeros de sdlidos voldtiles solubles, vy X, es la concentracién de
microorganismos de acidogénesis presentes. También se considera un coeficiente
de eficiencia del consumo del sustrato para determinar |a evolucion de la biomasa.
Metanogénesis {V,).
Metanogénesis.
Esta etapa es la responsable de la disminucidn de los productos de la
acidogénesis, y también es modelada utilizando la cinética de Monod:

r, = KuCoXo (4.42)

K. +C,

Donde, de nueva cuenta, ry, es la velocidad de reaccion de metanogénesis, K., es
la constante de velocidad de crecimiento de microorganismos de metanogénesis,
C. es la concentracion de acidos grasos volatiles, y X, es la concentracion de
microorganismos de metanogénesis presentes. También se considera un
coeficiente de eficiencia del consumo del sustrato para determinar la evolucion de
la biomasa (¥,,). ‘
Como se puede ver este modelo presenta un estudio detalladc de las reacciones
que se llevan cabo en el proceso de Digestién Anaerabia, pero, esto, ademas de

ser una ventaja, es al mismo tiempo una desventaja, ya que se necesitan
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determinar las diferentes constantes de velocidad, concentraciones de
microorganismas, y coeficientes para tratar de predecir el desarrcllo de la
digestidn en funcién de las concentraciones.

4.4 Productos terminales del proceso de DA de RSM.

Del proceso se obtienen tres productos, independientemente de ser procesos
continuos o batch, ios cuales son el biogas producido en la digestion, el lixiviado, y
el residuo sélido estabilizado. En esta seccién se revisaran cuales son sus
caracteristicas principales.

4.4.1 Biogas.

El gas producido en el proceso de digestidn anaerobia recibe el nombre genérico
de biogas, el cual ésta constituido principalmente por dos gases, metano y bioxido
de carbono, acompanado de otros gases y vapores organicos diversos entre los
cuales podemos mencionar nitrogeno, vapor de agua, etc., en concentraciones
muy bajas.

La concentracion del metano caracteristica es para el metano de un 55 a 65% vy
para el bidxido de carbonc de 34 a 44% ambos en peso. Las diversas
concentraciones reportadas varian ampliamente. Y la mayor parte que se tiene
sobre el biogas parte de los estudios realizados en rellenos sanitarios. El biogas
crudo posee un poder calorifico de 4.44*10° a 06.22*10° Mcal/m®, que puede ser
utifizado como medio de calentamiento o como combustible en motores
combustidn interna.

La composicion relativa del metano y el bidxido de carbono se ve afectada por
diversos factores, de las que convendria apuntar que la solubilidad del metano en
el medio acuoso. Un incremento en la presion trae como consecuencia una mayor
solubilidad del biogas en el agua. El incremento en fa solubilidad es mucho mayor
para el bidxido de carbono que para el metano. De ahi que un incremento en la
presién favorezca un enriquecimiento de metano en el biogas. Por el contrario, un
aumento en la temperatura trae como consecuencia un decremento en Ia

solubilidad de ambos gases en la fase acuosa.
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Los diversos gases o vapores detectados en los rellenos sanitarios son 69
compuestos organicos reportados en la literatura {(EPA, 1986) perc sobre estos
destacan los reportados en la tabla 4,12 como los mas comunes. En esta tabla
ademas se presentan los rangos de concentracion mas comunes también
reportados. Es importante destacar el Acido sulfihidrico, ya que su naturaleza
toxica y de olor son caracteristicas por las cuales se identifica comunmente a
biogas.

Tabla 4.12 Constituyentes traza detectados en los gases
de un relleno sanitario.

. Emcom, 1977 Lofy, 1981
Constituyente Kg m? Kg m?

Acido sulfihidrico 0.0022-0.00505 <0.000055
Mercaptanos de azufre 0.6-0.001815 0.000055
Sulfuros 0.002255-0.0044 -
Disulfuros y residuales. 0.005115-0.00075 -
Acido acético - 0.001485
Acide propiénico - 0.002255
Acido butirico - 0.002145
Acido valérico - 0.000715
Acide caproico - 0.00044
Vapar de agua - 0.6765

FUENTE; EPA, (1986) “Critical Review and Sumary of Leachate apd Gas Production
from Sanitary Landfill", E.E.U.A).

Las propiedades fisicas y quimicas mdas importantes del metano se presentan
enlistadas en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Propiedades Fisicas y Quimicas mas
importantes del metano.

Formula quimica CH,

Peso molecular. 16.042

Punto de ebullicién a 1 atm. -161.49°C

Punto de congelamiento a 1 atm. -182.48°C

Presi6n critica. 47 363Kg/em?
Temperatura critica. -82.8°C

Gravedad especifica

De liquido: a —164°C 0.415

De Gas: a 25°C y 1 atm. 0.000658

Volumen especifico: a 15.5°C y 1 atm. 1.4707g

Valor catorifico; a 15.5°C y 1 atm. 9.1069 Mcal/ m3

Aire requerido para combustion Yy m? 0.27m’

Limite de flamabilidad. de 5 a 15% en volumen
Valoracién de octano 130

Temperatura de autoignicion. 650°C

Ecuacion de combuslion. CH4+205% COx+2H,0
Relacién O2/CH4 para combustién completa. {3.98 en peso

Relacién O2/CH4 para combustidn completa. | 2.0 en volumen
Relacién CO2/CH4 de combustion completa, |2.74 en peso

Relacién CO2/CH4 de combustién completa. | 1.00 en volumen.

FUENTE: Diaz F. (1996}, "Composting and Recycling of MSW™, E£.U.U.
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Valor calorifico del biogas: El valor calorifico minimo representa la energia liberada
durante la combustion complela de una unidad de combustible a 1 atmasfera y
0°C, asumiendo que el agua producida permanece en estado vapor.

El valor calorifico del biogas, esta determinado por su contenido de metano. El
valor calorifico minimo del biogas y de varios combustibles comunes se reportan
en la tabla 4.14.

Tabla 4.14 Valor minimo calorifico del biogas y
otros combustibles.

Combustible McalKg Mcal/m®
Metano 11,9417 8.5741
Bicgas purificado 10.747 7.7143
Biogas (60% metano) 7.165 5.1349
Butano 10.9147 28.3018
Propano 11.0819 21.710
Metanol 47528 3797.4684
Etanol 6.4246 5111.058
Gasolina 10.7475 7953.1884
Diesel 10.0549 8239.7898

FUENTE: Consultores 5.A. de C.V. (1987) “Informe final del estudio de

evaluacidn de 168 pozos de monitoreo de biogas en los sitios de

disposicion final de S_anta Catarina y Alameda Poniente”, México.
Toxicidad del Biogas: El metano y el biéxido de carbono no son gases toxicos.
Pero, el acido sulfihidrico es altamente corrosivo y ademas es un gas tdxico para
el ser humano, y es considerado como uno de los gases mas peligrosos a los que
se puede exponer el ser humano. El riesgo de envenenamiento por acido
sulfihidrico avanza progresivamente en funcién de su concentracion, tal y como se
observa en la tabla 4.15 se presentan algunos efectos de envenenamiento por
este gas para el ser humano. Ei valor limite es variable y depende de i1a edad,
estatura, estado previo de salud y los habitos alimenticios de la persona expuesta.

Tabla 4.15 Envenenamiento del Acido sulfihidrico.

Conc;;:;lacmn Efectos observados.
10 Vglor!imite . o
5.40 Limite de olor (parélisis de sensibilidad olfativa).
Dolor de cabeza, ligere ardor en los ojos, visién
20-100
borrosa.
100-200 N[areos, dolof de cabeza intenss). )
500 Sistema nervioso afectado, vérigos, vomitos colapsq.
800-1000 Colapso, muerte (frepuenterr_neme por asfixia
provacada por la inhalacion det vomito).

FUENTE: Consuitores S.A, de C.V. (1987) “Informe final del estudio de evaluacién de los
pozos de monitorec de biogas en los sitios de disposicién final de Santa Catarina y Alameda
Poniente”, México.
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El nivel de sensibilidad de! olfato puede ser mayor que el valor “limite’. La
sensibilidad diferencial se origina del efecto paralizante del Acido sulfihidrico en el
sistema offativo. Este efecto conduce frecuentemente a la gente a creer a que el
acido suifinidrico se ha dispersado o difundido fuera cuando en realidad el gas
esta aun presente, posiblemente a concentraciones superiores pero su sistema
olfativo se encuentra paralizado.
Inflamabilidad y autoignicién (Himmenblau, 1997): El punto de inflamacién de una
sustancia es la temperatura del aire a la que el vapor o gas que esla sobre una
sustancia producira un destello o explotard en presencia de una flama, por ello, el
punto de inflamacion es uno de {os factores que siempre tenemos que tener en
cuenta al manejar liquidos. La inflamabilidad se basa en experimentos e incluye
cuatro clasificaciones:

» Nivel 4: Forma mezclas explosivas en aire, con polvos, aerosoles o gotitas de
liquido. '

» Nivel 3: Se puede encender a temperatura ambiente, arde con rapidez
utilizando oxigeno que contiene la propia sustancia, contiene materiales que
encienden espontaneamente cuando se exponen al aire.

e Nivel 2: Materiales que se deben someter a calentamiento moderade o
exponerse a altas temperaturas para encenderse, y pueden liberar mezclas de
vapores peligrosos al aire.

» Nivel 0: No combustibles; no arden en el aire a 815°C durante un periodo de 5

minutos.

La temperatura de autoignicion es |la temperatura mas baja a la que una mezcla se
enciende en ausencia de una chispa o flama. La figura 4.4 ilustra estos conceptos.
A temperaturas elevadas, el oxigeno del aire comienza a interactuar con el
material combustibie, produciendo una reaccién exotérmica.

Los limites de flamabilidad para el sistema oxigeno metano estan en el intervalo
de 51 y 60.5% de metano. Esto quiere decir que las mezclas de metano
conteniendo mas de 94.5% o menos de 39.45% no encenderan.
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FIGURA 4.5 DIAGRAMA TERNARIO PARA UNA MEZCLA DE OXIGENO, NITROGENO Y
METANO.
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FUENTE: Himmelblau, (1997 Principlos bésicos en Ingenieria Quimica®, Prentice Hal, México,
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FIGURA 4.6 DIAGRAMA TERNARIO PARA UNA MEZCLA DE DIOXIDO DE CARBONO AIRE Y
METANOQ.

100

% en vol. de Didxido de Carbono

FUENTE: Consultores S A. de C.V. {1987 “informe final det estudio de evaluacidn de los pozos de monitoreo de biogas en
los sitios de disposicién final de Santa Catarina y Alameda Poniente”, México.
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En fas mezclas de metano con aire, los limites de flamabilidad estan en 5.3% y
14.0% de metano. Se ha observado que el limite inferior no presenta gran
diferencia con respecto al observado en mezcias de metano y oxigeno puro. El
nivel superior en aire es substancialmente mas pequefio que en las mezclas con
oxigeno puro.

La presencia de didxido de carbono en mezclas de metano y aire, reduce |os
intervalos de flamabilidad igual que sucede en presencia de nitrogeno ‘adicional.
La flamabilidad de fos sistemas metano-oxigeno-nitrégeno y metano-didxido de
carbono-aire se presentan en las figuras 4.5 y 4.6 respectivamente.

El punto 0 en este diagrama se refiere a una mezcla de gas de 24% de didxido de
carbono, 88% de azire y 8% de metano. Este punto representa una mezcla
flamable biogas aire para la cual la concentracién de didxido de carbono es
maxima. El triangulo formado por la base y el punto 0, representa la zona de
composiciones de mezclas didxido de carbono, metano y aire que son flamables.
Por consiguiente, el biogas con mas de 25% de didxido de carbonc nunca
encendera.

Purificacién de! biogas: EL biogas puede ser tratado para obtener el metano casi
puro o sdlo eliminar algunas de sus impurezas, el grado de tratamiento se
encontrara en funcion dei uso que se le dé af biogas. Los procesos incluyen varios
pasos y parten desde los que sdlo remueven la humedad que acompana al
biogas, hasta los que obtienen al metano libre de cualquier otro gas. Los procesos
de tratamiento del biogas pueden llegar a requerir el uso de equipos especiales y
son relativamente caros. Tan solo remover la humedad de! biogas genera un
aumento en el poder calorifico del 10% del biogas. La deshidratacion puede incluir
operaciones unitarias como el filtrado, el uso de solventes especiales para la
adsorcion de ciertos componentes (como por ejemplo, el uso de polietilenglicol), el
uso de tamices moléculares, la condensacion o licuacion, entre muchos otros. A
causa de las caracteristicas polares o casi polares de las diferentes impurezas de!
metano {como el agua, o el diéxido de carbono) el uso de tamices moléculares ha

sido uno de los procesos que han demostrado tener mas uso en los sistemas de
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recuperacion de biogas. Los principales métodos y su especificacion se dan en la
tabla 4.16.

Tabla 4.16 Sumario de los métodos de tratamiento viables para la
remocidn de agua, hidrocarburos, diéxido de carbono y acido

sulfihidrico.
Compuesto a ser | Tipo de procese | Altemalivas viables del proceso
removido de tralamiento de tratamiento
Agua Adsorcion Silica ge!
Tamiz molécular, y
Alumina
Absorcién Etilenglicol (a temperaturas de —
28.7°C)
Setexol

Refrigeracion 1.Refrigeracién a 35°C

Hidrocarburos Adsorcion Carbén activado

Absorcion Absorcion con aceites ligeros.
Selexol {todc a temperaturas
menores a los —28.7°C

Refrigeracién con etilenglicol con
Combinacion absorcion por carbon activado

Didxido de | Absorcion Sotventes organicos
carbono y Acido Selexol
sulfihidrico. Fluor

Rectisol.

Soluciones de sales alcalinas.
Soluciones calientes de potasioc e
inhibido potacio

Alcanolaminas

mono, -di, -iri etanof aminas
diglicol aminas

Adsorcidn Tamiz motécular
Carbén activado

Separacion por | Filtrado por membranas porosas.
membrana

FUENTE: EPA, (19886} *Crtical Review and Sumary of Leachate and Gas Production from
Sanitary Landfil", E.E.U.U.

El uso de cualquiera de los procesos listados en la tabla 4.16, o de alguna
combinacion de estos procesos requerida de un analisis de tipo econdmico para
determinar las ventajas que podria presentar el uso de cualguiera de esta

alternativas. En los sitios de disposicién final en México la mayor parte del biogas
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tan solo es quemado, y no existe uma infraestructura para el posible
aprovechamiento del biogas.

3.4.2 Lixiviado.

Como ya se habia mencionado en una seccién anterior en los rellenos sanitarios
se obtienen liquidos a partir del proceso de descomposicion de los RSM. Estos
liquidos se forman a partir de la humedad de los RSM, del agua de las lluvias que
logra ingresar en el sitio, hasta a saturar los espacios vacios que pudieran existir
en los RSM. La cantidad que estos pueden absorber, es denominada capacidad
de campo (que es la cantidad de agua que pueden absorber o retener los RSM
contra |a gravedad, cuando se le permite fluir libremente). Este liquido después
comienza a fluir a los alrededores de sitio, e! cual diluye diversos materiales de los
RSM operando en una forrna semejante a una operacion de extraccion solido-
liquido (lixiviacidn). Estos liquidos son el principal agente para que el proceso de
digestidén anaerobia se lleve a cabo, ya que, como se mencicno en secciones
anteriores, los microorganismos no pueden degradar directamente los sustratos
necesarios para "digerir”, los RSM, para lo cual se valen de enzimas extracelulares
0 de grupos microbianos conocidos como hidrolizadores. Los compuestos
disueltos son utilizados por los otros grupos microbianos, formadores de acidos y
los metandgenos, para completar el proceso. Asi pues, la mayor aclividad se
desarrofla en esta fase liquida,

Estos liquidos recibieron el nombre genérico de “Lixiviados”. La relacién que existe
entre el tamafio de particula, el contenido de humedad vy la temperatura son los
principales factores que afectan la produccion de los lixiviados en un relleno
sanitario.

Los estudios sobre lixiviados son muy escasos y recientes, no se ha alcanzado a
tener una continuidad de mas de 30 afios, lo cual es el principal problema para
poseer una base de datos confiable y completa acerca de sus caracteristicas y
propiedades.

En un proceso de Digestion Anaeraobia, |os lixiviados_han sido separados en dos
partes, el supematant y los lodos.



109

El supernatant es una suspension muy concentrada de particulas sdlidas de
dimensiones coloidales, de células microbianas y de compuestos organicos
disueltos productos de la actividad microbiana, como los acidos grasos voldtiles. El
material bioldgico presente en el supernatant es altamente inestable, y debe de
ser tratado antes de disponer de é hacia el medio ambiente, ya que seria un
agente de impacto negativo hacia el medio ambiente. La importancia del
supernatant es primordial para el proceso, ya que en esta se desarrolla la mayor
parte de la actividad microbiana en ef sistema. La recirculacion del supernatant es
una de las principales bases sobre las cuales se basan los desarrollos mas
importantes de DA de RSM alta en sélidos. La recirculacion del supernatant
favorece una homogeneizacion del contenido de fos digestores, una buena
distribucion de temperatura del reactor, evitando asi los choques térmicos y la
liberacién del biogas generado en el proceso.

Los lodos son el material que se ha sedimentado, o de facil sedimentacién, que
esta compuestos principalmente de materia inorganica de alto peso (densidad) y
de materiales no biodegradables. Las concentraciones de solidos es cercana al
10% pesofpeso. Esta parte de los liquidos percolados no presentan actividad
microbiana.

En casi todos los casos el uso del término lixiviado es preferido y no se realiza una
separacion de en sus dos componentes, por o que este término es usado
inistintamente para ambos.

Sobre la concentracién se sabe muy poco, ya que son pocos estudios los que se
han realizado, y cambiaran de acuerdo a la fase de estabilizacion, al tipo de
residuos y a las condiciones climatoldgicas v fisicas del sitio. Los cambios en las
determinaciones analiticas también pueden interferir de acuerdo a lugar de donde
provengan 10s resultados (el pais donde se generan estos datos) y en algunos
casos parecen contradecirse los datos reportados en las diferentes fuentes de
informacion.

4.4.3 El residuo sélido estabilizado. ‘

El objetivo principal del proceso de digestidn anaerobia es ‘“estabilizar’ los

residuos sdlidos municipales, este término es muy amplio. El residuo estabitizado,
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es el cual ha sido modificade ha partir del proceso. £l término de estabilidad se
refleja a través de una definicidn {Quillet, 1983):

“Estabilidad: Cuando un sistema compuesto de por una 0 mas sustancias, que es
termodinamicamente estable, cuando es considerado aislado (sin infercambio de
enrgia con el exterior) st entropia es maxima con respecto de cualquier cambio de
las vanables de estado def sistema.”

Los residuos han sido transformados en un residuo estable cuando este se
encuentra en equilibrio con respecto a su entorno, y por lo tanto ya no puede sufrir
ningun cambio espontaneo, como sucede, por ejemplo, con el fierro, que su
estado de oxidacidén como dxide de fierro es mas estable que en su forma de fierro
elemental, o en otras palabras, ocurre el fendmeno de corrosion.

E! residuo tiende a ser transformado en parte a un materiat mas estable, el cual ya
no podrd ser transformado en otros materiales, lo cual respresenta grandes
ventajas, ya que al ser confinado este ya no producira ni biogas ni lixiviados, los
cuales son impactanles ambientales.

En Meéxico todavia no existe un reglamento que determine cuales son los
parametros que deben de ser considerados para que un residuo se considere
estable. Algunos pardmetros fisicos, quimicos y biologicos sobre Ias
caracteristicas de los residuos estabilizados en la fiteratura se presentan en ia
tabla 4.17. Generalmente se refiere al residuc estabilizado como humus® que se
podria utilizar como un fertilizante. En E.E.U.U. existe una regulacién para los
lodos producidos en digestores anaerobics de aguas residuales que podria ser
utilizada como parametro para determinar la estabilidad de los residuos
producidos en un proceso de estabilizacion (U.S. Enviromental Protection Agency
Sewage Sludge and Disposal Reguiation: Capitulo 40 del Codigo de Regulaciones
Federales parte 503, 1993) Este reglamento fue aprobado en el mismo afio de su
publicacion, y en el se presentan los usos comunes y las practicas para disponer
los lodos; en esta se incluyen ademas un estandar para determinar cuales son las
caracteristicas principales para su aplicacién en tierra, distribucion vy

comercializacién. La parte 503 de este reglamento incluye las concentraciones
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maximas permisibles para 10 metales pesados (tabla 4.18) y la reduccién de

microorganismos patégenos. Ademas se incluyen pruebas de dos parametros: la

capacidad de intercambio catidnico y sus las caracteristicas agrondmicas,

Tabla 4.17 Céracten'sticas fisicas, quimicas y biolégicas del humus
producido en un proceso de Digestién Anaerobia de RSM.

- . . Desviacion
Caracteristica Unidad Rango Media estandar
Caracteristicas fisicas
Densidad Kgim® 550-600 558.4 278
Olor OOND" OOND* QOND* OQOND*
Tamaiio de particula Mm <1-10 1.75 2.78
Sdlidos Totales % 30-40 36.7 1.57
Sdlidos Voldtiles % de ST 55-65 57.36 1.8
Caracteristicas quimicas
Arsénico PPM <1-2 1.5 0.73
Cadmio PPM <1-5 0.44 0.19
Relacion C:N 15-20 17.2 1.61
Cromo PPM 5-35 27.2 3.64
Cobre PPM 18-248 53.2 115.45
Plomo PPM 5-43 18.7 225
Mercurio PPM <1 0.03 0.07
Molibdeno PPM 1-20 28 5.36
Niguel PPM 2-186 49 167.4
Nitrato PPM 5-50 17.3 11.56
Nitrégeno % 1-2 1.9 0.37
Fosfato PPM 50-200 164.7 42.88
Potasio % 0.3-1 0.73 0.18
Selenio PPM <1 0.07 0.21
Sulfatos PPM 300-800 546.5 116.6
Azufre total % 0.1-0.5 0.3 0.14
Zinc PPM 98-376 195 51.35
Capacidad de intercambic| Meg/100g 20-90 37.75 18.5
catidnico SECOS
Caracleristicas bioldgicas
Fraccion biodegradable % de SV 5-10 8.8 2.36
Indicadores bacteriolégicos
Coliformes totales NMP*/100 ml | No detectado | No detectado | No detectado
Coliformes fecales NMP*/100 mi | No detectado | No detectado | No detectado
Streptococcus y Enterococos | NMP*/100 mi [ No detectado | No detectade | No detectado

QOOND: Olor Ofensive Mo Detectado;

NMP: NOmero Mds Probable (& MPM, Most Probable Number)
FUENTE: Kayhanian, M. And Rich, D. (1996} “Sludge Management Using the Blodegradable Organic
Fraction of Municipal Solid Waste as a Primary Substrate” J, Of Water Enviroement Research, 68 2: 249

® Humus: sustancia de color pardo negruzoo que resulta de la descomposicidn de espontinea de las sustancuas
vegetales, bajo la influencia de aire hitmedo.
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Tabla 4.18 Concentraciones maximas permisibles para 10 metales téxicos

segun la EPA.
cont':::iﬁlanle Unidad Concentracion
Arsénico PPM 41
Cadmio PPM 39
Cromo PPM 1200
Cobre PPM 1500
Plomo PPM 300
Mercurio PPM 17
Molibdeno PPM 18
Niquel PPM 420
Selenio PPM 36
Zing PPM 2800

FUENTE: Kayhanian, M. And Rich, D. {1996} “Sludge Management
Using the Biodegradable Crganic Fraction of Municipal Solid Waste
as a Primary Subsirate” J. Of Water Envircement Research, 68 2:
249

4.4 3.1 Determinacion de la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)
{Kayhanian, 1996a).

En la literatura, {a medida de la Capacidad de Intercambio Catiénica ha sido

utilizada extensivamente para determinar la madurez de los residuos producidos
en los procesos de compostaje. En general, la medida de la CIC es considerada
importante para determinar el grado de madurez de la composta y un valor de 60
meq./100 g, en base libre de cenizas, es el valor recomendado para considerar a
una composta estable. Sin embargo, la simple determinacién de la relacién C:N vy
de la CIC no puede ser satisfactoria. En un analisis de regresion presentado por
(Kayhanian, 1996a) en donde se determina que cuando una composta es estable
y una buena correlacion entre la relacion C:N y la CIC puede ser establecida,
como se muestra en la ecuacion:

InCIC=702-1.02 In% (4.43)
Donde ta CIC es expresada en meqg/100g de composta en base seca libre de
cenizas. Aplicando esta correlacion determinando primero la relacién entre el
Carbono y el nitrégeno al residuo estabilizado podremos determinar su grado de
estabilizacion.
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4.4.3.2 Caracferisticas Agrondmicas (Kayhanian, 1996a).

Una composta que no esta completamente estabilizada puede contener acidos
organicos, tales como acido acético, propiénico o butirico, entre otros, los cuales
empobrecen sus caracteristicas agronémicas. Estos compuestos pueden inhibir el
crecimiento de plantas o la germinacién de semillas. Existen varias pruebas de
germinacion con semillas para determinar las caracteristicas agronémicas de las
compostas entre las que se incluyen la gerrﬁinacién de semillas de berros o
lechugas. Ambas semillas son pequefas, germinan rapido y son vulnerables a la
presencia de acidos. Las semillas de berro germinan en 24 horas y las de fechuga
germinan en 48 horas.
En ambos pruebas, se lleva a cabo un filtrado de la composta humeda,
obteniéndose un lixiviado que se utifiza, en varias diluciones, en papel dentro de
cajas de petri es en donde se siembran las semillas. E} numero de semillas
gemminadas es comparado con un cultivo de control con agua ionizada. Las
caracteristicas agrondmicas de la composta, basadas en las prusbas de
germinacién, son evaluada utilizando un indice de germinacién caiculado de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

G = % *100 (4.44)

¢
Donde /G es el indice de germinacidn, S, el nimero de semillas germinadas en
cada dilucion y S £l nimero total de semillas germinadas en el control. Un indice
del 60%, comparado con el control, para una solucion del 100% de! lixiviado
obtenido es considerado, como una regla empirica, como buenas caracteristicas
agronomicas.

4.5 Parametros de Operacién de un Digestor.

Los principales parametros de operacion de un digestor son el mezclado, la
Velocidad de Carga Organica, el Tiempo de Retencion hidratlica, y los requisitos
de calentamiento, que se describen a continuacion.
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4.5.1 Mexclado (Diaz, 1997).
El mezclado o la agitacidn es un parametro clave en la operacion de lcs

digestores, principalmente en los sistemas diluidos de trabajo (Humedad del 92 al
85% pesofpeso). Muchas de las fallas detectadas en la operacidén de los
digestores se deben a un mezclado ineficiente. La importancia del mezclado se
denota cuando los productos de la reaccion microbiana son removidos, desde el
drea de reaccién, tanto los gases de la metanogénesis, como los produclos
intermedios, de las reacciones de las primeras etapas, como los Acidos Grasos
Volatiles.

En los sistemas con alta humedad se pueden presentar diferentes capas en el
interior del digestor, siendo la primera una capa de nata compuesta por materiales
de baja densidad (como madera, plumas o paja) ¢ una pequefia porcidn de
materiales inorganicos inertes, que obedecen el movimiento browniano, y se
localizan en la parte superior del digestor. La formacion de nata puede provocar la
formacion de espuma, que puede detener al biogas en su salida del sistema. El
espesor de esta capa de nata depende det tipo de material alimentado, de la forma
geométrica del digestor, de su area transversal, etc., algunos estudios han
reportado que el espesor mas comuin es desde 5 centimetros (2 pulgadas) hasta
30 centimetros (0 12 pulgadas) o mas. Las burbujas formadas en el digestor se
disipan muy lentamente debido a que la tension superfical no es muy alta en su
parte superior.

La formacion de nata se puede disminuir utilizando el mezcladc. Si el supernatant
tiene una viscosidad moderada y si los residuos digeridos no son muy fibrososo,
es posible utilizar un buen sistema de mezclado mecéanico o favorecer este
proceso recircutando el biogas producido para favorecerio. Si el liquido es
recirculado, este sale por la parte superior del digestor y es realimentado por la
parte superior, a una presion alta o moderada.

Si existe una tendencia muy fuerte a la formacién de la nata, el mezclado
mecanico debe de ser utilizado. El mezclado mecanico se puede realizar de
diversas maneras, pero fundamentalmente se basan en el uso de paletas en el

lecho de digestion. El arreglo y la ubicacidn de las paletas es muy variable. El use



del mezclado no reqguiere ser continuo y se puede realizar en periodos de tiempo
preestablecidos, llegando a establecerse, el mezclado en sdlo una o dos veces por
dia, pero en muchos casos es necesario realizarlo en mas de seis ocasiones, 0
una vez cada cuatro horas.

4.5.2 Velocidad de Carga Orgénica (Cechi, 1992).

La carga que manejen los digestores es uno de los parametros mas importantes
en el disefio, ya que la relacidon que existe entre ta carga alimentada al digestor y
la produccion de biogas establecen la buena operacion del sistema. Si se manejan
cargas demasiado bajas se estard desperdictandc mucho del volumen del
digestor, y si las cargas son altas, estas podrian inhibir el crecimiento microbiano y
hasta detener la digestiéon completamente de los residucs. El manejar cargas
bajas de operacion, tiene la ventaja de aumentar el porcentaje de energia
recuperada por unidad de masa alimentada al digestor {es decir, la reaccién de
degradacién puede ser mas completa), pero los costos son proporcionales al
tamanoc del digestor con respecto a la cantidad de residuos estabilizados.

Como todos los parametros utilizados para la operacion de un digestor, ia carga
también se encuentra en funcion de la naluraleza de los RSM, y como tal debe de
encontrase en un punto optimo. Las unidades con que se define éste parametro
son las de unidad de masa (generatmente como Sdlidos volatiles) por unidad de
volumen de digestor por unidad de tiempo.

Si la carga se expresa con respecto a los solidos volatiles, se asegura una
consistencia en dimensiones al comparar entre los diferentes datos reportados en
la literatura, asi, la composicidon de los RSM puede variar, dependiendo del lugar
donde son generados, pero en contenido de materia voldtii es un parametro de
comparacion mas objetivo.

Un apropiado valor par la carga de los residuos se encuentra en funcion de la
composicion de los residucs. Por ejemplo, si se utiliza material altamente
biodegradable, la materia disponible para los microorganismos s mayor, y la
velocidad de la carga puede disminuir en funcién del tiempo de retencién de los

solidos. Si por el contrario, se utiliza un material de dificil biodegradacion en el
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digestor, la carga se puede aumentar en funcién de que el tiempo de exposicion
se aumente. _
La relacion que existe entre la velocidad de carga organica y la produccion
especifica de biogas fue estudiada por {Cechi, 1992) y olros autores, los cuales
operaron un digestor con diferentes velocidades de carga organica, obteniendo la
siguiente correlacion:

PEB=0.498--0.0139VCO (4.45)

Donde PEB es la produccion especifica de biogas, y VCO es la velocidad de carga
organica. El factor de correlacién de sus datos fue 0.985. Esta es una cormrelacion
de forma lineal, y la ordenada al origen ha sido extrapolada {0.458). La pendiente
de la recta es negativa, con lo cual se puede determinar que al aumentar la

velocidad de carga orgénica disminuye la produccién especifica de biogas.

4.5.3 Tiempo de detencion o Tiempo de Retencién Hidradlico.

En la digestion se utiliza el término tiempo de detencion o periodo de detencion
como sindnimo de tiempo de residencia o tiempo de retencién. Generalmente se
utiliza el término de tiempo de detencién sélo cuando se utilizan sistemas
continuos. Para la mayoria de los sistemas se utiliza el término de Tiempe de
Retencion Hidraulica (TRH) el cual es fa relacién que existe entre el volumen del
digestor y la cantidad de sodlidos alimentada al digestor por unidad de tiempo. Ef
uso del tiempo de retencidn hidradlico es favorecido por diversos factores entre los
que destacan: (1) La masa microbiana muerta constituye una parte de los solidos
estabilizados que es retirada del digestor, {2) La velocidad de crecimiento
microbiano puede ser tan rapida que el agua consumida en el proceso es
excesiva, y (3) el ttempo de retencion hidraulico es el Unico aplicado. Una de las
desventajas de aplicar el TRH es la manipulacion adicional que se requiere para la
etapa de metanogénesis.

Utilizando un TRH optimo es fundamental para ia buena operacion de los
digestores, por diferentes razones, dentro de fas cuales podemos destacar: (1) Si
o! TRH es grande, |a capacidad del digestor no se esta utilizando adecuadamente,

(2) Un TRH demasiado grande puede permitir que la poblacion microbiana



i17

comienza a disminuir, debido al consumo del sustrato (o en otras palabras, la
poblacion envejezca y comience a morir, disminuyendo su capacidad de
degradacion, y (3) si el TRH es demasiado corto el valor de la velocidad de
crecimiento no puede ser lo suficiente grande para digerir completamente los RSM
alimentados, y el proceso de digestion sera incompleto. Paotencialmente un valor
optimo en la recuperacion de energia (metano) no se obtendria si no se maneja un
buen TRH.
De los dos parrafos precedentes podemos destacar que un buen TRH es en el
que: (1) La poblacién microbiana, y particularmente la de los metandgenos, se
debe mantener en forma exponencial, (2) La mayor parte de la energia disponible
en el sustrato debe de ser convertida en energia quimica {metano).
Un buen TRH es una funcidn de varios valores de factores ambientales,
operacionales, y de la composicién del sustrato.
En forma convencional, el TRH es definido como el volumen del reactor divido por
ta velocidad volumétrica de alimentacion. La expresién matemética que al TRH es
fa siguiente:

TRH = 4 (4.46)

Q

Donde V es el volumen del reactor y Q la velocidad del flujo volumétrica del
influente (o en algunos casos del efluente). En sistemas de digestion con bajas
concentraciones de sdlidos, generalmente, se asume que las velocidades de
alimentacion y de salida son iguales, esto no es cierto para casi todos los
digestores que manejan altas concentraciones de solidos, (superior al 8% en
peso) debido principalmente a la masa que es removida del digestor en forma de
biogas. (Kayhanian, 1996) propone la definicion de un Tiempo de Retencion Masa
(MRT, por sus siglas en inglés) para los digestores operados de forma continua,
como mas adecuado para la digestion alta en sdlidos. £l MRT para la alimentacion
es definido:;

MRT, =22 (4.47)
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Donde MRT, es el Tiempo de Retencion Masa de la alimentacion, M es la masa
himeda total de reactor, y ¥; es la velocidad de flujo de masa de la alimentacién
total himeda, que debe de incluir los RSM alimentados y el agua afadida en el
proceso. De forma similar se puede definir un TRM para ei efluente:

MRT, = -;; (4.48)

La relacidn que existe entre los dos tiempos de retencion masa estara dada por la

relacién que existe entre las velocidades de alimentacion y de salida del sistema.
ﬁ_ﬁ% - % (4.49)

Utilizando las ecuaciones 4.22, 4.24 y la anterior podremos determinar cual es ia

relacion que existe entre las concentraciones del sustrato y éstos tiempos de

retencién masa de la forma siguiente:

Donde f es un coeficiente de eficiencia, como ya se menciono anteriormente, que

relaciona, las concentraciones del sustrato en la alimentacion y la salida.

4.5.4 Requisitos de calentamiento.

En climas frios o en temporadas de temperatura baja, se hace necesario el uso de
sistemas de calentamiento para mantener la temperatura dentro de los rangos de
operacion establecidos, ya sea temperaturas mesofilas o termofilas.

Los sistemas de calentamiento varian mucho, desde el uso de una espiral de
calentamiento en el interior del digestor, hasta el uso de chaquetas de
calentamiento. En gran escala el gasto de energia mayor lo representa el calentar
la alimentacion hasta la temperatura deseada. El calor necesario para la calentar
la alimentacion es proporcional al valor de la alimentacion y diferencia entre la
temperatura a la que se encuentra la alimentacién y la temperatura dentro del
digestor. La retacion puede ser expresada como sigue:

g = SC(T-T,) (4.51)
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Donde S es la velocidad masica de alimentacion (en Kg./hora), T, es temperatura
del digestor y 7, es la temperatura de la alimentacion (ambas en °C), C es el
contenido especificc de calor de la alimentacién (Cal/Kg-°C) y ©Q es el calor
necesario (Calfhora). En el digestor existen diversas pérdidas de calor por
conveccidn o radiacion hacia el medio ambiente, tales como la evaporacién de
agua en la corriente de biogas y el retiro de los RSM estabilizados del mismo. Los
métodos para disminuir las pérdidas de calor hacia el medio ambiente son varias,
pero la mas frecuentemente utilizada es el uso de aislantes, pero su costo y
duracion son factores que deben de ser considerados para su uso, también se
puede construir un digestor enterrado en el suelo para disminuir las pérdidas de
cator por conveccidn y radiacion, pero el aislamiento sdlo se realizara hasta el
nivel en que se encuentre enterrado.

También se debe de considerar que en algunos casos al alimentar material freco
en un digestor es necesario calentario, pero una vez que se comienza a llevar a
cabo la degradacién del sustrato, se comienza a generar calor, debido
principaimente a las reacciones metabdlicas del los microorganismos, y en
algunos casos ha side necesario el uso de sistemas de enfriamiento en los
periodos de rapida degradacion.

Los principales parametres que se deben de considerar para realizar un analisis
de las perdidas de calor en un digestor, segtin (Chynoweth, 1993) son la suma de
la velocidad de pérdidas de calor por conduccion, (., el calor latente perdido en el
biogas, (., el calor sensible perdido en el biogas, (J, y el calor generado en la
reaccion microbiologica, (. También reporan que en un estudio sobre la
produccion de calor en digestion anaerobia usando un micro-calorimetro, estimo
una eficiencia en 1a produccion de calor de 533 Kj/Kg. de SV destruido (127.39
KcailKg. de SV destruido).

Mientras que las pérdidas de calor por conduccidn constantes en todo el proceso,
las otras pérdidas son' una funcién de |a velocidad de produccion del biogas.

4.6 Parametros de diseito.

Los parametros utilizados en el disefio de digestores son: (1) La cantidad de RSM
a tratar, {2) El volumen humedo de los RSM agregado de forma continua al
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digestor, asi también como &} tiempo promedio de carga del digestor {TRH), (3)
Cantidad de los productos finales del proceso (residuo estable, biogas y lixiviado)
que se deben de eliminar cada dia, y (4) El sistema de calentamiento y de
recirculacién de agua utilizada en elevar y mantener 1a temperatura en el digestor.
El volumen del digestor es una funcién-de: (1) la cantidad de desechos para ser
procesados cada dia, (2) el contenido de humedad de los RSM, (3) la
concentracion de solidos totales volatiles de los RSM, (4} el valor de la velocidad
de carga organica (VCOQ), (5) los sdlidos contenidos en el lixiviado, y (6) el TRH.
Cuando la concentracién de SV se conoce, el volumen minimo del digestor se
puede calcular dividiendo, la cantidad de SV que se debe alimentar al digestor
cada dia, entre la velocidad de carga organica deseada, Por ejemplo, si los SV
que necesitan ser tratados diariamente son 10 tonetadas/dia y se utiliza una VCO
de 15 Kg de SVim°-dia, entonces tendremos que 10,000 kg de SV/15 Kg de
SVimP-dia, ocuparan 666.6667 m> de volumen, éste calculo es muy sencitlo y se
debe de tener en cuenta, el TRH y el volumen necesario para el biogas y los
residuos ya digeridos.

El volumen necesario para el biogas se encuentra en funcion de la cantidad de
RSM digeridos por dia muftiplicado por ia cantidad de biogas producido por RSM
digerido. Ademas, se debe que considerar que si el biogas es retirado de forma
constante del digestror, el volumen necesaric para el biogas se reduce, hasta
valores que solo serian una fraccion del volumen de gas producido, hasta alcanzar
valores de 36lo el 50% del volumen del gas producido.
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Capitulo 5

Procesos Desarrollados de
Digestion Anaerobia para
tratar RSM.
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5.1 Antecedentes.

Los disefios originales utilizados para tratar la Fraccion Organica de los Residuos
Sélidos Municipales fueron disefiados originalmente para tratar los desechos
agricolas en las granjas de Europa y Estados Unidos, y los disefios reportados en
la literatura son generalmente de dos tipos: 1) los adaptados a partir de las
tecnologias desamolladas para tratar los desechos agricolas (generalmente son
los disefios con baja concentracién de sdlidos o via humeda) y 2) los disefios que
han sido desarrollados como un refleno sanitario pero en condiciones controladas
(principalmente son disefios de alta concentracion de sélidos ¢ condiciones
semisecas). El uso de éste proceso ha sido adoptado principaimente en los paises
desarrollados de Europa, como Dinamarca, Alemania y Paises Bajos, y en
Estados Unidos.

Los desarrollos en Europa han side auspiciados y favorecidos por la Comunidad
de Estados Europeos (CEE). Una organizacién de la CEE, Thermie {Europe,
1992), ha aportado hasta el 40% de los subsidios para establecer diversas plantas
demostrativas a gran escala. Segun un esiudio realizado se encuentran instaladas
y en operacion 83 plantas de Digestion Anaerobia con una capacidad minima de
500 metros cubicos de volumen de fermentacion cada una, las cuales ocupan
principalmente los desechos agricolas y ganaderos, pero se ha comenzado a
manejar RSM en muchos de éstos.

La Tabla 5.1 Presenta ias principales plantas construidas (para el ano de 1993) y
en operacién en diversos paises de Europa, con su capacidad de operacion, la
concentracion de solidos totates que manejan, el afo de inicio 0 su estatus de
operacion y el proceso que utiliza cada una de ellas.

En las siguientes secciones de este capitulo se presentan los diversos procesos
reportados en la literatura, desarrollados especificamente para tratar la fraccidn
organica de los RSM. Es importante destacar que muchos de los procesos ya se

encuentran en operacion y otros solo se han probadoe en escala piloto.
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5.2 Proceso Valorga (De Laclos,1997).

La primera planta de DA de RSM sin clasificacion, comenzé ha ser construida a
finales de 1987, en Amiens, Francia. La capacidad de esta planta es de 55,000 ton
métricas por afio y se utilizo el proceso desarrollo por Valorga SA de origen
Francés utilizando condiciones secas en extremo, (de 30 a 35% de sélidos totales)
en tres digestores de 2,400 metros cubicos cada uno. En la planta se cuenta con
sistema de clasificacidon de los residuos donde se remueven los materiales
recuperables {como metales, vidrio, papel y vidrio) y tos materiales inertes (materia
inorganica) para que solo la Fraccion Orgéanica entre en el sistema.

Para favorecer la homogeneidad de cada uno de los reactores, parte del biogas
producido en los digestores es recirculado por la parte baja, para eliminar la
necesidad implicita del mezclado mecénico. Ei tiempo de residencia de los
residuos en los reactores es de tres semanas y la eficiencia en la produccion de!
biogas es de 99 mfton métrica de RSM sin clasificar o 146 m°fton métrica de
material previaments clasificado. El residuo sélido es sacado por la parte baja del
digestor, del cual se le separa el liquido (lixiviado) que se utiliza en la preparacién
de la nuseva alimentacion ai digestor (como agua de repuesto), el residuo sélido es
secado y es vendido como composta.

Este proceso utiliza bacterias mesdfilas, que operan a temperatura de 37°C, esta
planta produce 5.5 millones de m°fafio de biogas. El uso de condiciones termofilas
en este proceso sdlo ha sido desarrollado en escala piloto con temperatura de 55
a 60°C. En esle proceso algunas ocasiones se ha alimentado con agua de
desecho y desechos ganaderos, para favorecer la digestion. Las pruebas
realizadas a escala piloto de este proceso se realizaron en un digestor de 50 m®
conteniendo un 65% de RSM clasificados, 15% de estiércol de cerdo y 20% de
aguas de desecho, en el cual se obtuvo una produccion de 4.1 m® de biogas/im® de
volumen de reactor/dia, comparado con 5.1 m°/m°/d para RSM puros en otra
corrida.

Una segunda planta con el proceso Valorga con una capacidad de 50,000 ton

métricasiafio en Tahiti inicid operaciones en octubre de 1991, y una tercera planta
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se construyo en Paises Bajos para generar sobre 5 millones de m® de biogas a
partir de 52,000 ton métricas/afo de desechos organices clasificados.
El diagrama de flujo del proceso reportado en la literatura se presenta en la figura

5.1, y las principales condiciones operacién para el proceso se dan en la tabla 5.2

Tabla 5.2 Proceso Valorga: Balance de masa.

Capacidad 55,000 ton/afio
Clasificacion primaria Vidrio, inertes
13%
Metales
3%
Combustibles
25%
Residuos alimenticios
58%
Conversion a metano
de los residuos 13%
Volumen 5,459,000m°
Composicion 54% metano
Lixiviado obtenido por centrifugacitn 29%

FUENTE: Chemical Engineering {1993} *Europe Warms to Biogas®, 100.5: 47
5.3 Proceso Dranco (Six, 1992).

Un proceso alternativo, pero que parte del proceso Valorga, es el denominado
Dranco (por sus siglas en ingles DRy ANaerobic Composting, Composteo
Anaerobio Seco) del cual se ha instalado una planta en Brecht, Bélgica, a
mediados de 1992. La planta cuenta con un digestor de 808 m® para tratar 10,500
toneladas de RSM por afio clasificados anteriormente. Opera a lemperaturas
termofilas de 55°C con una produccion de 6 m° de bicgas por m® de volumen de
digestor.

Este proceso trabaja con una comriente de entrada de 35% de sdlidos. Y en
comparacion con el proceso Valorga, este no requiere de pretratamiento, o de
mezclado. La carga de los digestores se realiza utlizando bombas de
desplazamiento positivo alimentando por la parte superior del digestor. Los sdlidos
estabilizados son retirados de forma continua por la parte baja, el tiempo de
residencia medio es de 14 a 18 dias.
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5.4 Proceso BTA (Che. Eng., 1993).

Este es un proceso de los denominados de via humeda, el cual utiliza corrientes
con solo un 10 a 15% de sdlidos, en este tipo de procesos se localizan mas de
una etapa de digestién, y en estos el control de las variables de operacion es mas
facil, debido a la baja concentracion de solidos.

La primera planta que utilizo el proceso BTA se instalo en Helsingor, Dinamarca,
hacia finales de 1991.

En este proceso se utilizan pulpeadores (elutriador), los cuales ajustan la
concetracion del material de 10% de sdlidos, alimentando sélo la fraccidn organica
de los RSM. En la primera elapa se separa la fraccion mas ligera, que en su
mayor parte son plasticos y textiles, y la fraccion pesada, constituida
principalmente de materia inorganica, hueso, vidrio y piedras. La suspencién que
contieng la mayor parte de la fraccion organica se calienta a 70°C, para
posteriormente separar la fase solida de la liquida por centrifugacion. La fase
liguida se manda af reactor de metanizacion de alta eficiencia. Los sodlidos no
disueltos son filtrados y alimentados a un reactor de hidrélisis, en el cual las
complejas moléculas de los RSM son rotas, en moléculas accesibles a los
metancgenos. Separar la fase de hidrélisis de la de metanogénesis optimiza el
control de las condiciones de crecimiento para ambos grupos microbianos en este
proceso, reduciendo el tiempo con respecto a los sistemas que solo ocupan un
digestor. El tiempo de retencion de los sélidos para el reactor de hidrdlisis es de 1
a 2 dias y para el reactor de metanizacion de 1 a 2 dias.

En menos de una semana, mas del 60% de los sdlidos fermentables puede ser
convertido en biogas, comparado con el 40% en 20 dias para los sistemas con un
solo digestor.

La cantidad de agua de desecho (lixiviado) en este proceso es menor que la
generada en un relleno sanitario. Una planta con capacidad de 20,000 ton
meétricas servird para tratar los residuos generados por una poblacidon 200,00
habitantes y solo producird el agua equivalente extra de 1,600 personas. Su
consumo de agua es de 400 a 500 litros/ton métrica de residuos con una DQO al
final del proceso de 0.6 g/, la cual puede ser tratada en una plania convencional
de aguas de desecho. Se estan construyendo 4 plantas mas en Canada vy
Alemania. Debido a las facilidades presentadas en esos paises. El diagrama de
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flujo del proceso se presenta en la Figura 5.2.

5.5 Proceso RefCoM (Pfefer, 1992).

El proceso denominado RefCoM fue desarrollado en Estados Unidos, y su nombre
parte de las siglas en ingles Refuse Connversion to Methane (Conversion de
Residuos en Metano). El proceso se desarrollé primero en escala piloto, en un
relleno sanitario con una capacidad de 10 tonfhora. El material primero fue
triturado en un molino vertical en el que se llevo a cabo una trituracién primaria
con una capacidad de 625 tonfhora. Los residuos posteriormente fueron
clasificados mecénicamente en tromeles en el cual se retiro la materia inorganica
fina, como vidrio, arena y ceniza. Posteriormente el material fue molido en un
molino horizontal para reducir el tamafio de particula a 7.5 cm (3 pulgadas),
produciéndose un tamafio de particula uniforme de los desechos. Se utilizo un
clasificador de aire donde e! material se separo en una fraccion ligera, este es en
su mayor parte la fraccion organica que se utilizo en la carga de los reactores y
una fraccion pesada, en su mayor parte materia inorganica que era confinada. La
fraccion ligera se alimenta a un tanque de premezclado donde se prepara la
alimentacion de los reactores ajustando la humedad de loa residucs, se agrega
inoculo, aditivos quimicos, y en algunos casos los lodos de aguas de desecho. En
este punto se inyecto vapor para aumentar la temperatura de los residuos hasta el
valor deseado. Con esta suspensién se alimentaron dos reactores de 15.24
metros {50 pies) de didmetro con mezclado mecanico cada ung con un volumen
de 1274.258 m® (45,000 pies®).Los digestores se operaron bajo condiciones de un
programa experimental especifico. El liquido de rebosadura de los digestcres era
retirado, y filtrado al vacio donde el lixiviado era secado. El agua obtenida del
filtrado se utilizd como agua de repuesto para la siguiente alimentacion. Esta
recirculacion elimina el volumen de agua invoiucrada en el proceso, y los posibles

costos de tratamiento que implicaria maneja grandes cantidades de agua.
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En la clasificacién primaria de los RSM utilizada en este proceso se notaron
grandes problemas operacionales serios, y se hizo necesaria una reevaluacion de
los equipes utilizados. La eficiencia del clasificador de aire es baja, para separar
las fracciones ligera y pesada. Ei uso del tromel para fa primera clasificacion de los
residuos, presenta alta eficiencia, ya que basa su funcionamiento en el tamaro de
particula y no en su densidad, por lo que et contenido de humedad no es un factor
importante en su operacion. Por lo anterior se wtilizo un tren de tromeles con
diferentes tamafios de orificio, lo cual produjo una alimentacién mejor para los
digestores, retirando las latas y botellas de plastico. El tamafio de particula
obtenido de este proceso fue de 1.58 a 5.08 centimetros (5/8 a 2 puigadas).

E! contenido tipico de himeda de los RSM utilizados en este proceso es de 25 a
35%. Con una humedad de 90% una suspencion de RSM pierde sus
caracteristicas de fluidez y aumenta |a capacidad de transporte y de mezclado,
ademas, la viscosidad de 1a suspencidn se incrementa a contenidos de humedad
menores a éste valor.

El mezclado juega un importante papel en este proceso, el grado de mezclado
debe de ser tal que el contenido de los reactores se deba contener homogéneo. A
causa de los largos tiempos de residencia utilizados en estos procesos una alta
velocidad de mezclado no es necesaria. La transferencia de masa no es
considerada. Es importante que no existan zonas “muertas” en los reactores y es
importante considerarlas desde el disefio, ya que materiales inorganicos se
pueden acumular es estos puntos muertos y el volumen efectivo del reactor se
vera disminuido. El objetivo de! mezclado en los digestores es el favorecer que 1os
compuestos de densidad alta se acumulen en el fondo {ta! y como sucede en los
sedimentadores) y ser removidos ahi. También se presentan problemas similares
con el material de baja densidad con tendencia a flotar, principalmente, plasticos.
La temperatura de operacion del proceso se lleva a cabo en condiciones termofilas
de 55 a 60°C. La recirculacion del agua de filtrado, que mantiene una temperatura

alta, reduce en parte el uso de medios de calentamiento extenos. Ef ajuste de la
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temperatura de la afimentacién se realiza, como se menciono anteriormente por ta
inyeccion de vapor en la corriente de entrada.

Resultados obtenidos del proceso RefCoM a escala piloto. La tabla 5.3 presenta
los datos obtenidos en las diferentes corridas de los digestores realizadas en
escala piloto. La fraccion de ligeros fue alimentada en los reactores, incluye la
humedad, en el tanque de premezlado. Los datos de la tabla 5.4 presentan los
valores de los parémetros de operacidn mas comunes para la operacion de
digestores. En este los tiempos de retencidn oscilaron desde 6.4 a 26.6 dias.

Tabla §,3 Condiciones de alimentacién del digestorRefoCoM.

Velocidad de alimentacion
Ndmerc de media (ton/dia) Carga
cormida | Clasificados Sdélidos Kg./(m™-dia)
ligeros volatiles
1 59 43 4.008
2 147 76 8.657
3 9.4 4.4 4.970
4 54 29 3.208
5 10.0 51 5.290
6 71 33 3.046
7 143 6.5 6.092
8 11.8 6.7 9.780
9 9.5 51 7.856
10 176 7.9 7.856

FUENTE: Pfefler, John (1992) "Solid Waste Engineering”,Premtice Hall,
E.E.U.U., pag. 211.

Tabla 5.4 Condiciones de operacién del digestor RefCoM.

. Tiempo de | Concentracion | Solidos fermentables
Numef 0 de retencion | de sdlidos (%) (%)
corrida .
(Dias} —
Totales Volaties
1 10.0 45 2.99 218
2 6.4 6.5 4.37 2.97
3 8.6 5.0 3.09 2.26
4 126 45 268 1.93
5 9.8 6.5 4.05 295
6 266 9.3 267 2.00
7 13.5 9.4 3.80 276
8 101 10.2 6.33 4.65
9 9.0 7.5 4.79 364
10 10.5 8.0 4.02 2.91

FUENTE: Pfeffer, John (1992), "Solld Waste Engineering®, Prentice Hall,
E.EV.U, pag 211.
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La tabla 5.5 presenta los datos de produccién de biogas para los periodos de
tiempo indicados en la misma tabla, y los datos sobre las concentraciones de
solidos en los influentes y efluentes se reportan en la tabla 5.4, éstos se utilizan
para el balance de sblidos digeridos en los digestores y la destruccion de la
materia volatil. Si se considera que la mayor parte de los residuos son
carbohidratos, la produccién de biogas se calculo en base a una produccion de
biogas de 0.1735 m>/Kg de solidos volatiles destruidos. La produccion de metano
se determino de la composicién del biogas. La composicion del biogas fue
relativamente uniforme en los periodos de estado estable. La congentracion de
metano oscila entre el 50 y 54%. El pH se mantuvo constante, por adicion de
amortiguadores, en 7.
Tabla 5.5 Datos de produccién de biogas del proceso RefCoM.

" Destruccién Produccion de Biogas
Namero de Trg’:rf’gédne de solidos (m*/Kg de sélidos
cormrida . volatiles alimentados)
(Dias)

(%) Total Metano
1 10.0 436 0.3679 0.1933
2 6.4 456 0.3867 0.1684
3 8.6 483 0.3867 0.1995
4 126 52.1 0.4366 0.2370
5 9.8 426 0.3617 0.1933
6 2686 75.1 0.629% 0.3420
7 135 66.3 0.5551 0.2993
8 10.1 52.4 0.4366 0.2307
9 9.0 471 0.3929 0.2120
10 10.5 63.2 0.5301 0.2806

FUENTE; Pleffer, John (1992); "Sofid Waste Engineering’, Prentice Hall,
E.E.U.U., pag. 212.

5.6 Proceso Kompogas (Wellinger, 1992}.

Este proceso se desarrollo en Alemania, partiendo de la escala de Laboratorio,
utilizando digestores de 30 litros a condiciones mesdfilas, utilizando RSM
clasificados previamente. Los desechos se trituraron en un molino hasta un
tamafo maximo de 6.0 centimetros y se utilizo una mezcia de residuos frescos y

estiércol 50% pesofpeso, y se ajusto la himeda hasta el 92% (8% de s6lidos
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totales). Posteriormente se realizo la construccidn de una planta piloto para
evaluar el proceso a un nivel mas akto.

Se construyo un reactor de tanque con agitacion (CSRT, Constant Stirred Tank
Reactor) de 15 m® de volumen de forma cilindrica en posicién horizontal, equipado
con un agitador mecanico el cual genera grandes esfuerzos cortantes en el
digestor. El proceso comienza con la recepcion de fos residuos en un drea de
recepcion para posteriormente ser triturados en un molino hasta un tamafio de
particula que no exceda un diémetro de 5 cenlimetros, este material es
almacenado en un tanque acumulador, hasta que por accién de un pistén a nivel
de piso se alimenta al digestor, pasando primero por un intercambiador de calor en
que se alcanza la temperatura de proceso. El Biogas producido en el proceso
puede ser quemado o purificado y quemado en un generador de vapor, el cual
mueve una turbina para generar electricidad. El vapor, una vez que abandona el
generador eléctrico puede ser inyectado al intercambiador de calor de los residuos
s6lidos para calentar los residuos o para mantener la temperatura del digestor en
una chaqueta de calentamiento. Por el fondo del digestor son retirados los
residuos sélidos mediante otro pistdn, el cual es separado el lixiviado del sélido
mediante filtracion. La fase solida se obtuvo con una concentracion de 45 a 50%
de solidos, y el lixiviado tuvo una concentracion de 20 a 24% de sélidos totales.

En la primera corrida se opero durante 40 dias, ulilizando 3.2 loneladas de
residuos frescos (1.3 toneladas de ST), 5.1 toneladas de composta (2.3 toneladas
de ST) y 4 toneladas de lodos de aguas residuales (160 Kg. de ST). El pH se
mantuvo en 7.2 por la adicion de hidroxido de calcio (en total se adicionaron 70
Kg.). La alimentacion de material fresco se realizo después de 7 dias, cuando la
composicién de metano alcanzo el 50%.

La produccion del Biogas mostré cambios en la composicion en funcion de la
composicion de los residuos frescos y del control de temperatura del proceso. En
la Figura 5.3 se presenta el diagrama de flujo del proceso. En general los datos

obtenidos para este proceso son buencs y se presentan en ta tabla 5.6.
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Tabla 5.6 Resultados del proceso Kompogas

reportados.

Residuo Fresco ST
sv 42%
76%

Residuo digerido 8T
sV 27%
AGV | 40%

350 ppm de Ac. Acético
48 ppm de Ac. Propiénico
37 ppm de Ac. Butirico

Produccion de Biogas 40 m’/dia
Produccitn especifica de Biogas 2.7 m*im>dia
Eficiencia ultima del Biogas 370 VKg. de SV destruido
Concentracién de metano 53%
FUENTE: Wellinger, A. (1992); "New System for the Digestion of Solid Wastes”,
r a) nology, 25, 7:325

4.7 Proceso SEBAC (O'Keefe, 1993 y Chynoweth, 1992).

El proceso SEBAC (por sus siglas en ingles Sequential Batch Anaerobic
Composting, Composteo Secuencial Batch Anaerobio) se basa principalmente en
la recirculacion de los lixiviados, estableciéndose entre cuatro etapas de
operacion. Estas etapas son identificadas en los reactores como Celda Nueva,
Celda Madura, Celda Vieja y Celda Agotada. La etapa del reactor en cuestion se
define en base a la etapa predominante en el reactor en especifico. El proceso se
basa en el uso de por lo menos tres reactores, en diferentes etapas de operacion.
La celda nueva es la celda que acaba de ser cargada con RSM frescos, en la cual
comienza a desarollarse la etapa de estabilizacién, hidrélisis, en ésta ia poblacion
microbiana es pequefia y la disposicion de sustrato es grande. Posteriormenie,
Comienza a desarrollarse la etapa de acidogénesis y comienza a aparecer ia
produccién de metano, metanogénesis, y se establece la mayor produccion de
bicgas, ésta etapa es la de madurez de la celda, en la cual el sustrato es
estabilizado a su maxima velocidad y la poblacién microbiana esta bastante
desarrollada. Cuando ef sustrato viable para los microorganismos comienza a
escasear se considera que la celda es vieja, ya que la mayor parte del sustrato ha
sido agotado y la poblacién microbiana es grande. La recirculacién de los
lixiviados se realiza de celda nueva, rica en sustratos viables, pero con una
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poblacion microbiana pobre o en vias de desarrollo, hacia la celda vieja, con
deficiencia en sustrato y una poblacién microbiana grande y él lixiviado de ia celda
vieja es recirculado a la celda nueva, para proveer de una poblacion microbiana
alta a la celda nueva. Cuando la celda se encuentra en su etapa madura, la
recirculacion de los lixiviados generados se alimenta a la misma celda. La celda
agotada es la condicidn gue se alcanza cuando todo el sustrato viable de ataque
microbiano ha sido consumido y se alcanza el estado estable de los RSM, y la
pablacion microbiana comienza a disminuir, por falta de alimento. Las tres etapas
de operacion de las celdas se puede observar en el diagrama de flujo del proceso
mostrado en ia figura 5.4, donde se puede visualizar las tres etapas en fas que se
pueden encontrar las celdas en operacion y |a forma en que se lleva a cabo la
recirculacidon de los lixiviados.

Las condiciones de operacion del proceso son secas, de hasta un 20% en de
Sdlidos Totales. Utiliza la fraccién organica de los residuos sdlidos con un tamano
de particula maximo de 10 centimetros. La operacion del proceso consiste en la
carga del reactor, para posteriormente agregar agua hasta alcanzar la cantidad
establecida para la humedad predeterminada. Se tiene que alcanzar primero la
temperatura del proceso (condiciones termofilas) y se comienza la recirculacion
del lixiviados entre la celda nueva y celda vieja. Para tener un control del proceso
se necesita de constantes medidas para determinar la etapa en que se encuentran
las celdas.

Los estudios reportados en la literatura parten de un estudio en planta piloto con
tres reactores de 240 centimetros de altura y 60 centimelros de diametro interno, y
de todos los equipos auxiliares necesarios para completar el proceso, como
bombas de recirculacion, compresores y calentador de agua. El sistema se opero
a 55°C, condiciones termofilas. Se realizaron diecinueve corridas con dos tipos de
RSM y dos tiempos de retencion. El proceso da comienzo con la molienda de los
RSM en un molinc de martillos hasta un tamano de particula de 2 a 10 cm de
didmetro. Los parametros monitoreados en forma diaria fueron la produccién de
biogas y su composicidn, la concentracion de los AGV en los fixiviados y los
solidos volatiles y totzles en el influente y efluente.
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La composicion de los RSM utilizados para el estudio se presentan en la tabla 5.7
para los dos diferentes RSM utilizados en las corridas del proceso. Los Residuos
de Sumter_, proviene de un servicio de recoleccién en donde aigunos de los
materiales reciclables han sido removidos, como plastico y vidrio, contiene una
gran cantidad de papel.y de residuos de jardineria, Los RSM de Levi se
encuentran constituidos principalmente de papel y de pequefas cantidades de
residuos de jardineria. Estos son dos condados en Florida, Estados Unidos.

Los residuos de Sumter proviene de una planta recuperadora de materiales
reciclables en donde han sido removidos los materiales ferrosos, aluminio, algunas
cajas de cartdn, botellas de plastico {principalmente de PET) y fueron molidos en
un molino de martillos. Los de Levi fueron clasificados a mano, y sdlo se utilizo la
fraccién organica de los RSM, constituida principalmente de papel, residuos
alimenticios y residuos de jardineria.

Tabla 5.7 Comparacion entre los diferentes parametros monitoreados en
las corridas del procese SEBAC, utilizando dos fuentes de RSM.

Parametro Sumter Levi
Media | Rango |[Media| Rango
Sélidos totales (%) 711 |56.5-80.21 656 |62.0-72.5
Solidos volatites (%) 8t3 |77.0-884| 925 |89.5-953
Composicion
Papel (%) 473 |22.0652] 91.5 [85.0-98.5
Papel corrugado (%) 109 | 0.0-246 | 4.1 0.4-7.0
Plastico (%) 9.7 40-214 | 03 0.0-0.9
Residuos de jardin (%) 59 0.0-330 | 1.8 0.0-8.4
Miscetdneos (%) 226 [11.587.7] 0.0 0.0-7.4

FUENTE: Chyroweth. D.P.(1992); "Sequential Batch Anaerobic Composting of

the Qrganic Fraction of Municipal Solid Waste™; Waste Science and Technology,

2, 737
El primer arranque se realizo utilizando una mezcla de 50% de RSM frescos vy
50% de los lodos generados en una planta de estabilizacion de aguas de desecho,
que opera en condiciones mesofilas. La segunda corrida se realizo utilizando los
lixiviados generados de la primera corrida, recirculados desde el fondo del primer
reactor e introducidos en el segundo por su parte superior. Las siguientes corridas
se realizaron utilizando los lixiviados generados de éstas dos corridas, vy
estableciéndose e! estado continuo del proceso, con lixiviado nuevo y viejo. La
produccién de metano a través de las primeras cuatro corridas se fue

incrementando sucesivamente hasta alcanzar valores mas uniformes para las
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siguientes corridas, debiéndose esto principalmente a gue el desarrollo de las
poblacicnes microbianas utilizadas en el inicio eran pobres, y en base a que las
corridas se llevaron a cabo en forma sucesiva, las poblaciones que se adaptaban
mas a las condiciones de operacion incrementaron su poblacion.

Los resultados obtenidos de! proceso para una en la primera corrida de 42 dias
mostraron durante los primeros catorce dias (etapa 1) una acumulacion de AGV
del orden de 3,000 mgfl y la produccion de metano fue minima. En las siguientes
corridas el tiempo de desarrolio de la etapa 1 se redujo a sélo 5 dias. Parte de los
AGV producides en un reactor en etapa 1 era recirculado en los lixiviados a un
reactor de etapa 3, pero la produccion de biogas es mayor la etapa 1 con respecto
a la 3. La mayor produccién de biogas se alcanza en la etapa 2.

Las condiciones de operacidon se reportan en la tabla 5.8 para todas las corridas
desarrolladas en el proceso. La eficiencia en la produccion de metano y la
destruccién de los solidos volatiles comparando los dos tiempos de investigacion
manejados (42 y 21 dias) es pequefnia RSM utilizados de una misma fuente
{Sumter), se considera que el tiempo de cada etapa para los dos periodos fue de
14 y 7 dias respectivamente.

Tabla 5.8 Resumen de los datos de comportamiento de las corridas para el
proceso SEBAC.

Parametro Sumter 42 dias | Sumter 21 dias Levi 21 dias
Media| Rango [Media{ Rango Media Rango

Eficiencia de metano
(m*/Kg de solido 0.19 |0.18-022{ 0.16 |0.13-0.19] 019 |0.17-0.22
destruido)
Reduccion de
salidos valatiles 49.7 |48.9-52.4| 36.0 |21.1-44.4} 406 |36.7-44.6

(%)

FUENTE: Chynoweth. D.P. (1992); "Sequential Batch Ar bic Composting of the Organic Fraction
of Municipal Solid Waste™; Wasle Science and Technology, 25, 7:38
La carga de solidos fue de 3.2 Kg de sdlidos volatiles Im’-dia para las corridas de
42 dias y de 6.4 Kg de sdlidos voldtites /m°dia para las corridas de 21 dias; se
opero a 55°C; la densidad del lixiviado fue de 200Kg/m®, a concentracion de
melano se mantuvo entre 55 y 60% excepto los primeros S dias de operacion de
las celdas.
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5.8 Proceso Biocel (Tem Brumeler, 1992}

E! proceso denominado Biocel se desarrollo en Holanda para tratar Residuos de
frutas, alimenticios y de jardineria en dos digestores, uno de 5 m* y el otro de 450
m?, con unha velocidad de carga organica de 7 Kg de SV/im®-dia. Se obtuvo una
produccion de 70 m® de Biogas por lonelada de residuos alimentada en los
digestores. La temperatura de operacion se encuentra en el rango mesofilo.

Los digestores utilizados son muy similares a los descritos en el proceso SEBAQ,
con platos en la parte inferior con perforaciones de 1 cm de diametro, y con
recirculacion de lixiviados,

En si realmente no puede ser considerado como un proceso, debe de ser
considerado como un disefio especifico de un reactor, en el que se llevaron a cabo
diversos estudios sobre el efecto que se alcanzaba manejando diversos flujos de
recirculacion detf lixiviado. Ademas define un factor de inoculacion, /

La digestion se considera completa cuando la concentracion de fa DQO en los
fixiviados disminuye hasta valores menores de 1g. El tiempo necesario para
alcanzar este valor se investigo definiendo un Tiempo de Digestion (D).

Para el reactor con recirculacion TD se define de acuerdo con la ecuacion:

_
O, +R

5.1)

Donde I es el volumen del reactor, Q, es la cantidad media de residuos solidos en
el reactor, R es la cantidad de residuos sélidos digeridos recirculados. Para el
reactor BIOCEL, (. (m*/dia) es la carga del reactor dividida por el 7D, R (m’ldia)
es la cantidad media de in¢culo alimentado al sistema por dia divido para el 7D
El Tiempo de Retencidn de Hidratlico (TRH) para un reactor que es operadc con o
sin recirculacion de residuos solidos digeridos es definido como:

TRH = r {5.2)

El TRH puede ser calculado a partir de DT y R combinando las ecuaciones 5.1 ¥
5.2:
TRH = TD*[MJ (5.3)

Qw
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El factor de inoculacion puede ser definido como sigue:

== (5.4)
o, +R
El TRH puede ser calculado sustituyendo las expresiones resultantes para TDel:
TRH = {% - (85)

5.9 Otros procesos (Chem. Eng., 1993),

Uno de los procesos desarrollados especialmente poblaciones especificas de
microorganismos cultivados en iaboratorio es el proceso Uhde-Schwarting el cual
uliliza dos etapas de digestion, la primera con condiciones mesdfilas y la segunda
con termofilas. Los microorganismos utilizados en cada fase son grupos
bacterianos clasificados.

En el primer digestor, las enzimas extracelulares convierten los compuestos
organicos insolubles en productos solubles en agua, utilizando bacterias
anaerobias facullativas, capaces de vivir en condiciones aerobias también. La
conversion de los compuestos organicos complejos en alcoholes y acidos simples
aunpH de 4.5 a 5.5. En la segunda etapa, las acetobacterias a 55°C completan la
etapa de acidogénesis. Para posteriormente ser tratados los acidos formados en
metano y didxido de carbono. El proceso opera con un 10% de sélidos, y el tiempo
de residencia para cada una de las fases es de 7 dias aproximadamente. Las
aplicaciones de este proceso incluyen €l tratamiento de aguas de desecho.

Sobre el proceso DBA-Wabio s6lo se mencionan las condiciones de operacion
mas relevantes. Manejando corrientes de alimentacién con 10% de sdlidos, el

tamafio maximo de particula que maneja es de 50 mm. Se maneja en condiciones
mesdfilas de 35°C, con un tiempo de residencia medio de 20 dias. La eficiencia de

metano es de 450 a 500 m® de biogas por tonelada métrica de residuos.
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5.10 Comparacién de los procesos reportados.

Aqui se han reportado 8 procesos de Digestion anaerobia de RSM los cuales
operan a diversas condiciones uno con respecto de los ofras, pero es necasario
llevar a cabo una comparacién entre sus principales parametros de operacion para
determinar cuales son sus caracteristicas comunes y en cuales difieren unos de
otros.

El analisis de sus caracteristicas se debe de llevar de acuerdo a los pardmetros
descritos en el capitulo anterior, para tener una base de comparacion entre los
diversos procesos, y analizar el mas conveniente para su posible aplicacion en la,
Republica Mexicana, destacando el caso de la Ciudad de México, ya que e! uso de
los espacios es cada vez mas competitivo, aumentando los gastos que serian
necesarios para la construccién de nuevos rellenos sanitarios, los cuales, a parte
de ocupar grandes dreas de terrenos, requieren de trabajos de menitoreo de
emisiones contaminantes, y mantenimiento ain mucho tiempo después de su
clausura.

En la tabta 5.9 se presentan ios principales valores obtenidos y reportados en la
literatura para los diversos procesos descritos en las secciones anteriores. Para ia
comparacion de éstos valores debemos de considerar las unidades en las que se
presentan los diferentes parametros.

De los datos presentados en la tabla 5.9 podemos destacar que el uso de las
condiciones secas, han sido investigadas ampliamente, y su uso en gran escala se
ve favorecido principalmente por la ventaja de manejar cantidades de agua
menores, que en los procesos humedos, ya que el volumen de los digestores
siempre serd una funcion de la cantidad afiadida de agua en e! proceso.

También las eficiencias de conversidn de los Sélidos Volatiles en casi todos los
procesos es de 40 a 45% de conversién hacia metano y diéxido de carbono. La
concentracion del metano en todos los procesos siempre fue mayor al 50%, lo cual
se puede explicar debido a la planteado en el capitulo 4, donde parte de! bidxido
de carbono es disuelto en el agua.
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Capitulo 6
Caso de Estudio.
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6.1 Planta industrializadora de San Juan de Aragon.

En ef Distrito Federal existen 13 estaciones de transferencia y una planta
industrializadora de Residuos Sélidos Municipales con una capacidad instalada
para tratar 8,000 toneladas por dia que son recolectadas por los servicios de
limpia dei Departamento del Distrito Federal y por particulares, generalmente estos
ultimos son gente que realiza la recoleccién en asociaciones utilizando carros
jalados por animales o vehiculos recolectores que han sido adquiridos por ellos
mismos. En este capitulo solo se considera la planta Industriaiizadora de San Juan
de Aragdn, que se localiza en la parte nor-oriente del Distrito Federal y recibe los
Residuos Generados, principalmente, en la Delegacién Gustavo A. Madero, y en
menor proporcion del Municipio Mexiquense de Netzahualcoyolt, y de la
delegacion Venustiano Carranza.

En el afio de 1997, segun datos proporcionados por la Unidad Departamental de
Mantenimiento a plantas de tratamiento de RSM dependencia del DDF, la
recepcion total en ésta planta fue de 700,470.045 toneladas, se recuperaron de
éstas 34,089.933 toneladas de subproductos, y se tuvo un rechazo de
630,371.265 toneladas, mas rechazo voluminoso® de RSM de 40,741.52
toneladas.

En la tabla 6.1 se presenlan los principales subproductos recuperados. En la tabla
6.2 se presenta la composicion caracteristica del rechazo de la planta
industrializadora de San de Aragén, donde se puede observar el cauda! de los
subproductos en términos de toneladas por dia y sdlo se presenta los
subproductos que componenen el 87 por ciento en peso del mismo, ya que no
existen datos mas precisos acerca de su composicion, Ei papel, vidrio, lata, entre
otros, que se presentan en gran cantidad en el rechazo no es recuperado debido
principalmente a que, el mercado real para el reciclamientc de muchos
subproductos no se encuentra desarrollado en nuestro pais; a pesar de que el

4 El rechazo voluminoso son los Residuos Sélidos Municipales que por su tamaifo son retirados antes de
descargar iosRSM en ias bandas de seleccitn por su gran tamafio.
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papel, se puede reciclar hasta 9 veces con buena calidad, no existe un mercado
que lo pueda absorber completamente.

Tabla 6.1 Subproductos recuperados en la planta industrializadora de San
Juan de Aragén en el aio de 1997.

Toneladas/ aio
Subproducto (1997)
Papel 5,759.1
Cartén 5,940.4
Plastico 7496.4
Vidrio 8,6826
Lamina 52436
Chachara 328.5
Aluminio 625
Trapo 419
Lianta 1227
Tortilla 268.5
Colchédn 16.1
Arbol Navidefio 127.0
Total 34,0899

FUENTE: Datos de la Unidad Departamental de
Mantenimiento a plantas de tratamiento de RSM, DDF.

Tabla 6.2 Composicion del Rechazo de la planta industrializadora de san
Juan de Aragén.

Subproducto Ton/Dia % en peso
Carton 387 2.59
Papel 1428 9.56
Plastico 3.1 2.08
Vidrio 223 1.49
Lata 2.0 0.13
Trapo 8.0 0.53
Material ferroso 0.2 0.01
Material no-ferroso 01 0.00
No aprovechables 1591 10.65
Organicos 894.7 50.92
Total 1299 87.02

FUENTE: Dates de la Unidad Departamental de Mantenimiento a

plantas de tratamiento de RSM, DDF.
El 12.976% de los productos no considerados en ésta composicion son RSM que
" por sus caracteristicas no son determinados en los estudios de composicion.
La seleccion de fos subproducios de los RSM se realiza en forma semimecanica,
utilizando bandas y personal que realiza la seleccion en forma manual, ademas
del uso de compactadoras, basculas y carritos para su manejo.
En el afio de 1996 se llevo a cabo un estudio de la composicién elemental del

rechazo de la planta industrializadora en un proyecto de investigacion acerca de
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sus caracleristicas y su potencial de uso en un proceso de estabilizacion
anaerobia acelerada, financiado por la Direccién Técnica de Desechos Sélidos
{DTDS}, dependencia del Departamento del Distrito Federal (DDF), para el estudio

del proceso SEBAQ. Los datos obtenidos se presentan en las tablas 6.3.

Tabla 6.3 Principales propiedades y caracteristicas quimicas del rechazo
de la planta industriafizadora de San Juan de Aragon en el periodo de
junio a noviembre de 1996,

1996

Parametro Unidades Junio Julio Agosto Segtrl::m- Cctubre No;:gm-
Humedad % (RSM) 36.82 46.22 45.44 61.20 63.69 51.41
Solidos Totales g/KgRSM | 636.78 537.76 44511 389.72 363.19 485,86

% (RSM) 63.67 53.77 44.51 38.97 36.21 48.58
Solidos Volatiles g/Kg RSM | 453 40 28505 43339 276.24 168.69 308.40

% de ST 71.20 53.00 97.36 70.88 46.44 63.45
Carbdn total % de ST 31.44 32.66 32.28 30.67 34.95 29.68
Nitrogeno total % de ST 0.841 0.93 533 571 1.52 3.66
Relacién C/N - 37.37 34.90 6.05 5.36 2287 8.09
Fosforo % de ST 0.046 0.064 0.050 0.003 0.058 0.044
Relacién C/P - 674.08 509.07 | 644.31 7968.4 593.32 668.53
Densidad Kg/l 0.53 0.55 0.45 0.58 0.49 .43

FUENTE: Direccion General de Servicios Urbanos; Direccion lécnica de Desechos Solidos:
“Intorme final de operacién y evaluacién de la planta piote de estabilizacién anaerobia acelerada
de residuos solidos, de la planta industrializadora de san Juan de Aragdn®; México, 1506."
Los diferentes pérémetros de los residuos sdlidos municipales en la ciudad de
Mexico varia en funcion de la época del aio en que se determinen los parametros,
los diferentes patrones de consumo en México son una amplia funcion de las
caracteristicas y forma de vida de la poblacion. De ésta forma se utilizaran los
valores promedio de los diversos parametros para determinar la eficiencia de
degradacion utilizando los modelos cinéticos presentados en el capitulo 4.
En la tabla 6.4 se presentan los valores promedio y la desviacién estandar para los

parametros reportados en la tabla 6.3 que seran utitizados en la simulacion de la
degradacion de fos RSM en funcidn del tiempo.
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Tabia 6.4 Propiedades promedio del rechazo de la planta industrilizadora
de San Juan de Aragon.

. . Promedio Desviacitn
Parametro Unidades estandar
Humedad % (RSM) 50.79 10.19
Sdlidos Totales a /Kg RSM 476.40 100.88

% (RSM) 4764 10.08
Solidos Volatites g/Kg RSM 320.86 106.59

% de ST 67.06 17.80
Carbdn total % de ST 31.94 1.82
Nitrégeno total % de ST 3.00 2.20
Relacién CIN - 19.11 1458
Fasforo % de ST 0.045 0.021
Relacién C/P - 1842 95 3001.47
Densidad Kg/l 0.51 0.059

6.2 Descripcién del proceso.

El proceso de estabilizacién comienza con un drea de recepcitn de tos RSM que
seran digeridos, para posteriormente ajustar la humedad hasta las condiciones
establecidas en el proceso de operacién, para posteriormente ser introducidos en
los digestores donde se llevara a cabo el proceso de degradacion de jos RSM. El
digestor se carga a intervalos regulares de tiempo, y son retirados los residuos
estabilizados y el biogas producido en el proceso a intervalos regulares de tiempo,
para mantener un estado continuo de operacion, donde ia alimentacion y el retiro
de los productos sean iguales, {acumulacion igual a cero). El biogas generado en
el proceso se puede almacenar en recipientes de almacenamiento o puede ser
quemado o utilizado en quemadores para la generacion de energia eléctrica en
calderas primero para ia generacion de vapor que sera alimentado a una turbina
conectada a un generador eléctrico; el vapor una vez que ha disminuido su
presion se puede inyectar a la alimenlacidn de RSM para mantener la temperatura
especificada de operacion.

A continuacién se lleva a cabo dos listados de las etapas de proceso y de los
equipos requeridos para la operacion. Es importante considerar que la separacion
del material inorganico es un punto no considerada en este proceso, ya que la
separacion entre el material inorganico y el organico se debe de llevar a cabo en
las estaciones de transferencia y plantas de seleccion y recuperacién de
subproductos.



6.2.1 Las etapas del proceso seran:

1)
2)
3)
4)
3)
6)
7)

Recepcién de los RSM.

Separacion de los componentes inarganicos de los RSM.
Acondicionamiento de los RSM a digerir.

Carga de los RSM a los digestores.

Digestion anaerobia.

Captacién del bicgas producido en el proceso.

Descarga de los RSM digeridos y tratamiento posterior para disposicion final.

6.2.2 El equipo necesario para llevar a cabo el proceso son:

1)
2)
3}
4)
3)
6)
7)
8)
9)

Tolvas de recepcitn de RSM.

Mdlinos.

Bandas de seleccion.

Tanques de mezclado y carga.

Digestor.

Tanque de descarga.

Lineas de conduccidn de biogas.

Recipientes de almacenamiento de biogas o flares.
Secadora de RSM estabilizados.

6.3 Principales parametros de operacidn.
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Los principales parametros que rigen e! proceso se enumeran en los capitulos 3 y

4, pero los mas importantes son:

1)
2)
3)
4)

Temperatura.

Relacién carbono/nitrogeno.

Concentracidn de sélidos en {a alimentacion.
pH.

En este caso se consideran |os siguientes valores para {os parametros anteriores.
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6.3.1 Temperatura.

Las temperaturas termofilas se prefieren por que el proceso se lleva a cabo en una
forma mds rapida (menor tiempo de retencion) y se puede asegurar la mayaor
destruccion de microorganimos patégenos para el hombre. Aunque es necesario
elevar la temperatura de la alimentacién para evitar choques térmicos en el
digestor, una vez que se encuentra a fa temperatura deseada, y es alimentada al
digestor, el calor metabdlico y el uso de un buen aislante, no hace necesario el
uso de sistemas de calentamiento para mantener la temperatura en el digestor.

L.a temperatura de operacion es de 50 a 55°C.

6.3.2 Relacidn carbono/nitrégeno.

Como se enuncia en la seccién 4.2.4.2 la relacién C:N que deben guardar los
RSM con buena o moderada biodegradabilidad, como es el caso de los RSM
donde casi el 60% de los RSM son organicos, es de 25 Con los datos
presentados en la tabla 6.4 tenemos que la relacion C:N promedio es de 19.1 con
una desviacion esténdar de 14.6 que es demasiado grande, con lo que seria
necesario el uso de fuentes de nitrégeno adicional para comenzar la operacion det
proceso, |o cual se puede llevar a cabo cuando se ajuste la humedad de los RSM.

6.3.3 Concentracion de los sélidos en ia alimentacion.

El contenido de humedad de los RSM en la operacién del proceso es un factor
importante en el disefio de un digestor, ya que el contenido de humedad se refleja
directamente en el volumen de equipo. Como se enuncia en la parte 4.2.4.1 el
minimo contenido de humedad necesario es del 50% en peso, que serian
condiciones secas, tas cuales disminuyen el volumen necesario, pero hacen muy
dificil el seguimiento del proceso, y en condiciones muy htimedas el volumen se
puede incrementar demasiado, con lo cual se incrementarian los gastos de
construccion y de operacion del proceso. Por io anterior se debe de llevar a cabo
el proceso en condiciones semisecas, en busca del equilibrio entre estos dos
valores extremos, con una humedad del 80%, es decir, 20% de solidos en la
alimentacién.



6.3.4 pH.

La gran sensibilidad de los diferentes grupos de microorganismos involucrados en
el proceso a la concentracion del i6n hidrogeno lo constituyen un parametro de
operacion, de seguimiento y control. El andlisis de los diversos efectos del pH
sobre el desamollo del procese se desarrolla en la seccién 4.22. El pH en la
operacion se debe de mantener entre 6.5 y 7.5, prefiriendo el pH neutro (pH=7).

6.4 Definicién del caso de estudio.

El utilizar las 1299 toneladas por dia que se obtienen de la planta industrializadora
de San Juan de Aragén requieren el uso de una gran cantidad de agua para la
digestion de los RSM, que puede ser calculado realizando un balance de materia
del agua entre su contenido original {(contenido de humedad de los RSM y las
condiciones finales de humedad requeridas para la operacion del proceso:

639 TON RSMs | 0.508 TON H,0 CH- 639.8TON RSMs ,  TON H,0
04927'0NRSMs U TON RSMh B OZTONRSMS " TON RSMh
TON RSMh " TON RSMh

H =1896.54 TON H,0

(6.1)

En esta relacion se usa el valor de 639 toneladas de solidos lotales al considerar
el contenido de humedad de fos RSM. Ef uso de 1986.54 toneladas de agua para
las condiciones de humedad del 80% debe de ser sumado a las 1299 toneladas
de RSM, que dan un valer total de 3195 toneladas en total. E| volumen necesario
estaria determinado por 1299 ton de RSM/0.5123 ton RSM/mM*=2353.62 m° de los
RSM + 1896.54 ton agua /1 ton agua/m®=1896.54 m> de agua. El volumen
necesaro sera la suma de estos dos valores =2353,62+1896.54=4432 16 m° por
dia, si consideramos un tiempo de retencion de 7 dias, el volumen necesario de
digestién sera de 31.025.14 m* para un tiempo de retencién de 14 dias seré de
62.050.29 m3; para un tiempo de detencion de 21 dias sera de 93.075.43 m* con
el uso de digestores de aproximadamente 500 m® de voiumen se necesitarian 65
digestores para un tiempo de retencién de 7 dias m> de130 digestores para un
tiempo de detencion de 14 dias; y de 195 digestores para el tiempo de detencién
de 21 dias, cada uno con un volumen de 477.3 m° de masa himeda mas el

volumen necesario para el biogas en el digestor.
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El tiempo de detencion al ser una variable muy importante en el disefio del tamafio
de los digestares debe de ser simulado en funcion de la degradacién de los RSM y
alcanzar un punto dptimo, donde la degradacion sea mayor y el tiempo minimo.

En el caso extremo del uso de 195 digestores hacen que sea una meta
inalcanzable el operar una cantidad tan grande de digestores, lo cual desvirtia el
uso de este proceso, y ain en ef uso de sélo 65 digestores es un gran niamero de
equipos con un gran volumen cada uno.

El uso de sdlo 50 toneladas de RSM por dia, requeririan de 73 ton de agua para
ajustar la humedad hasta el 80%; con un volumen de 97.59 m> para los RSM y de
73 m® de agua con un volumen total de 170.59 m’® de masa humeda por dia.
Considerando un tiempo de detencion de 14 dias el volumen necesario seria de
2388.26 m® que serian dados por el uso de 5 digestores de 477.625 m® cada uno,
los cuales pueden ser operados en su conjunto de una forma mas practica.
Considerando un solo digestor de 477.625 m*® de masa humedad con forma
cilindrica, similar al un sedimentador, con el uso de un L/D igual a 0.2. tendriamos
que las dimensiones serian 14.48 metros de diametro y de una altura de 2.89
metros para la masa hdmeda; con el uso de un L/D=0.15 las dimensiones serian
de 15.94 metros de didmetro y de 2.39 metros de altura.

Cada uno de fos 5 digestores sera cargado con 10 ton de RSM per dia con 14.6
toneladas de agua lo que da una suma de alimentacion al digestor de 246
toneladas de masa humeda por dia.

La masa himeda del digestor serd entonces igual a 204.4 toneladas con un
volumen de 477.625 m’ con 14 dias como tiempo de detencion.

6.5 simulacién de la digestién del los RSM.

En las secciones 4.2.4.1 y 4242 se llevo a cabo el modelado del proceso de
digestion anaerobia con la cinética de Monod y la cinética de primer orden
llegando a las ecuaciones siguientes respectivamente:

r.=Yr,-K,X, (4.20)
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WS -S)=r.M (] - S’]

f (4.30)

6.5.1 Simulacién de 1a remocién de S6lidos Volatiles utilizando el madelo de
la cinética de Monod.

En la ecuacion 4.20 los términos representados son r,, que es la velocidad neta de
crecimiento de los microorganismos y r, es |a velocidad de reaccion por unidad de
masa de un digestor, acompafiada por la concentracién de microorganismos
muiliplicada por la velocidad de muerte de microorganismos.

Continuando con el desamollo matematico con el desarrollo de la ecuacion de
Monod tendriamos que el cambio de la concentracion de los microorganismos en
funcion del tiempo en relacién a la masa humedad de digestor serd expresado

como la ecuacion siguiente:

[dj; )M =W, X, -W.X, +r, M (6.2)
Donde X, vy X. son las concentraciones masicas de los microorganismos en la
entrada y en |3 salida del digestor respectivamente. Considerande que X; es muy
pequefia comparada con X, y que se establecen condiciones de estado estabie
{dX/d=0), la ecuacion 6.2 combinandola con la ecuacién 4.47 (considerando que
el sistema es igual al presentado en la figura 4.3) que define el tiempo de
retencion masa en el efluente, se puede escribir de la siguiente forma:
X

MRT, " (©:9)

Si se combinamos la ecuacién 4.18 y la ecuacion 4.20 con la ecuacién anterior
esta quedaria expresada de la forma siguiente:
! H, Se

- -K 6.4
MRT, K, +§, ° ©4)

Reordenando la ecuacion en términos 3., tendriamos:

5. =K, 1+k, MRT,
i, MRT, + k, MRT, - |

(6.5)

Para el desarrolic de una expresién para §, como upa funcidon del tiempo de

retencidn masa de la alimentacién (MRY) y el factor de correccién masa £ la
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relacion que existe entre estos factores esta dada por la ecuacion (4.50). La

ecuacidn 6.5 puede ser escrita en la forma siguiente:

2 _ _f_‘Si N S-S, -
(ks + 11,8, {#mf""kd(]f, +/f) MRT, }5. +K‘[MRT, +de ¢ (66)

Si se considera que el proceso de digestion se realiza sin la presencia de
sustancias téxicas o inhibidoras para los microorganismos, ta constante de muerte

de células (microorganismos) se puede igualar a cero. La expresion resultante

sera:
-5 f-S.
Siu_-3§ =S +K | Z—L|=0 67
Muitiplicando esta expresion por (1/,.m) obtendriamos la siguiente ecuacion:
si-s,|r-L0 L U5, (6.8)
HaMRT, )"yt MRT,

La expresion anterior puede ser utilizada para la simulacion de la concentracion a
la salida del digestor de los RSM; el principal problema radica en el excesivo
numero de variables que son necesarias. (Kayhanian, 1996) han propuesto el uso
de dos constantes adimencionales que pueden ser introducidas en este modelo,
denominadas ay b, que son definidas por las ecuaciones siguientes:

a=MRT, u,, 6.9)
y
¢
b=or 6.10
P (6.10)

5

La constante a es definida como tiempo de residencia adimencional, el cual
incrementa su valor en funcion al incremento de cualquiera de sus dos
componentes; MRT, tiene unidades de ¢ y la constante de velocidad de crecimiento
de microorganismos maximo («z,) con unidades de masa de mMicroorganismos por
masa humeda-t,

La constante & es un término de concentracién adimencional caracteristico de las
condiciones de velocidad de crecimiento de microorganismos. Los valores mas

altos de b favorecen la velocidad de crecimiento de microorganismos, que son
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obtenidos cuando se tienen valores pequerios de la constante cinética de Monod.
Las dimenciones de §; son de masa de SV por masa humeda, vy las de X, son
masa de SV por masa humeda,

Al sustituir estas dos constantes en la ecuacion 6.8, Ia expresion resultante seria:

Sf—S,(f—f;S‘JJrS"({];S‘):O (6.11)

Esta expresion puede ser simulada manejando los diversos parametros de que se
compone, ya que $¢lo es una ecuacién de segundo grado que puede ser resuelta
faciimente. Si esta definida por el proceso, ya que es la concentracién de Ia
alimentacion (de SV) referida a la masa himeda del digestor. Que en el digestor
caso de estudic descrito en la seccion 6.4 sera igual a:

‘;g i‘? *0.20 ;;;2 ~0.134042 g/\ii;

Donde el primer valor representa el contenido de SV presentado en la tabla 6.4 y

S$i=0.67021

(6.12)

el segundo las condiciones de operacion de! digestor.

La simulacion se lleva a cabo de dos formas, la primera simulacion se llevara a
cabo manteniendo f constante igual a 0.8, cambiando el valor de 4 para determinar
su comportamiento; la segunda simulacion se llevard a cabo manteniendo igual
a 5y evaluando e} comportamiento de fen el rango de 0.7 a 1.0

Se presenta la remocion de sélidos volatiles en por ciento para llevar a cabo una
mejor visualizacion del proceso de digestion de los SV para determinar en que
condiciones se fleva a cabo la mayor parte de la digestian de los SV. Los datos de
estas dos simulaciones se presentan en las tablas 6.5 para la primera simulacion y
6.6 para la segunda simulacion. Los valores de las tablas se pueden visualizar
mejor en las graficas 6.1 y 6.2 para la primera simulacién y 6.3 y 6.4 para la
segunda.
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Tabla 6.5 Datos obtenidos de la simulacién de la concentracion del sustrato

A

y de la remocion de sélidos volatiles utilizando la cinética de Monod {£=0.8).

b=1

b=2

b=5

»=10

b=15

Sélidos
removidos,

S,

Sélidos
removidos

Sdlidos
removidos

Sélides
removidos

Sdlidos
removidos]

0.10354
007215
0.05818
0.04883
0.04194
0.03659
0.0323
0.02879
0.02585
0.02337
0.02125
0.01942
0.01782
0.01642
0.01518
0.01408
0.0131
0.01222
0.01143
0.01071
0.01006
0.00947
0.00893
0.00844
0.00799
0.00757
0.00718

44700.6
9366.35
3273.22

22.4538
46.1764
56.5988
63.5674
68,7098
727012
75.8002
78.5232
80.7118
82.5627
84.1465
85.5146
86.7063
87.7518
88.6748
89.4945
90.2261
90.8821
91.4728
92.0068
92,4913
92.9323
93.335
93.7038
94.0423
94.354
94.6415

-60.539
-12.886
-4.6773
-1.977

0.06718
0.05031
0.04019
06.03321
0.02807
0.02413
0.02101
0.01849
0.01642
0.01469
0.01323
0.01198
0.01091
0.00997
0.00916
0.00844
0.0078
0.00724
0.00673
0.00628
0.00587
0.0055
0.00517
0.00486
0.00458
0.00433
0.0041
0.00368
0.00368
0.0035

452645
9713.56
3589.44
157494

49.8843
62.4647
70.0195
75,2239
79.0564
81.9985
843243
86.2043
87.7508
89.0416
90.132
91.0627
91.8644
92.5604
93.1689
93.7043
94.1781
94.5995
94.9761
95.3141
95.6187
95.8942
96.1442
$6.3719
96.5798
96.7701
96.9449
97.1057
97.2541
8§7.3912

0.05346
0.03569
0.0265
0.02001
0.01699
0.01414
0.01199
0.01031
0.00897
0.00789
0.00699
0.00624
0.00561
0.00508
0.00461
0.00421
0.00386
0.00355
0.00328
0.00304
0.00282
0.00263
0.00246
0.0023
0.00216
0.00203
0.00191
0.0018
0.0017
0.00161
0.00153
0.00145
0.00138

45596.1
9908.94
3752.34
1743.64
870.484
371.45

60.1163
73.3715
80.1521
84,4027
87.3251
89.4506
91.0582
92.31

93.3073
94.1168
94.7841
95.3414
895.8121
96.2136
96.559

96.8586
97 1201
97.3498
97.5528
97.7331
97.894

98.0362
98.1679
98.2851
98.3913
98.4879
98.5759
98,6565
98.7303
98.7982
98.8608
98.9186
98.972

0.0341
0.02217
0.01612
0.01242
0.00993
0.00816
0.00684
0.00583
0.00503
0.00439
0.00387
0.00344
6.00308
0.00277
0.00251
0.00228
0.00208
0.00191
0.00176
0.00163
0.00151

0.0014

0.0013
0.00122
0.00114
0.00107
0.00101
0.00095

0.0008
0.00085

0.0008
0.00076
0.00072
0.00069

45705.6
9973 .66
3803.42
1792.23
925.508
480.464

74.5574
83.4628
87.977
90.737
92.5914
93.9138
94 8974
95.6524
96.2465
96.7235
97.113
97.4355
97.7058
97.9349
98.1308
98.2997
98.4464
98.5747
98.6876
98.7874
98.8762
98.9555
99.0266
998.0906
99.1485
99.201
99.2487
99.2923
99.3321
99.3687
99.4024
99.4334
99.462
99.4885

0.03845
0.02001
0.01418
0.01045
0.00811
0.00652
0.00537
0.00451
0.00385
0.00333
0.00291
0.00256
0.00228
0.00204
0.00184
0.00166
0.00151
0.00138
0.00127
0.00117
0.00108
0.001
0.00093
0.00087
0.00081
0.00076
0.00071
0.00067
0.00063
0.0006
0.00056
0.00053
0.00051
0.00048
0.00046

457419
998471
3820.13
1807.8
942,193
502.856
224,704

71.3164
843968
89.4367
92.2035
93.9469
95.1365
95.9927
96.6333
67.127
97.5167
97.8303
98.0868
98.2995
98.4781
98.6295
98.759
98.8708
98.968
99.053
99.1278
99.194
99.2529
99.3055
99.3527
99.3952
99.4338
99.4685
99.5002
99.5291
99.5556
99.5799
99.6023
99.6229
99.6419
99.8596




Tabla 6.6 Datos de la simulacién de fa concentracién del sustrato y de la

remocion de sélidos voléatiles utilizando la cinética de Monod (5=5).

F£07 /0.8 09 /1.0
a s, Sélidos S Sélidos S Solidos S Sélidos
removidos i removidos ° removidos i removidos

0 - . - N . R N N
0.1 |-53.333 | 39887.957 { -60.984 | 45596.103 | -68.637 | 51305.63 | -76.292 [57016.121
0.2 {-11.489( 8671.337 [-13.149} 9909944 | -14.81% | 11149.33 | -16.473 12359.272'
03 -4.270 | 3285.794 | -4.896 | 3752.343 -5.522 [4219.493( -6.149 |4587.0570C
04 -1.915 | 1528.474 | -2.203 | 1743644 -2.492 11959.326( -2.782 [2175.35273
0.5 -0.888 762.474 -1.033 §70.484 -1.178 978.827 | -1.324 (1087.38328
06 - - -0.364 | 371.450 -0.457 | 440.766 | -0.540 [502.553199
0.7 - - - - - - - -
0.8 - - - - - - - -
0.9 - - - - - - - -

1 - - - - - - - -

11 - - - N - - - -

1.2 . - - - - - 0.112 |16.6666667
13 0.055 58.504 0.053 60.116 0.052 61.025 0.051 |61.6170962
1.4 0.036 73.399 0.036 73.372 0.036 73.352 0.036 |73.3385215
15 0.026 80.383 0.027 80.152 0.027 79.986 0.027 |79.8603371
16 0.021 84.660 0.021 84.403 0.021 84.213 0.021 |84.0668403
1.7 0.017 87.570 0.017 87.325 0.017 87.142 0.017 |B7.0001777|
1.8 0.014 89.674 0.014 89.451 0.014 89,283 0015 {89.1515908
1.9 0.012 91.259 0.012 91.058 0.012 90.906 0.012 (90.7875899)

2 0.010 92,490 0.010 92.310 0.010 92174 0.011 |92.0663816§
2.1 0.009 93.468 0.009 93.307 0.009 93.185 0.009 |93.0880562f
2.2 0.008 94,262 0.008 84 117 0.008 94 006 0.008 (93.91904834
23 0.007 94 9156 0.007 94,784 0.007 94 684 0007 |94.605148
24 0.006 95 460 0.006 95.341 0.006 95.251 0.006 |95.1788988
25 0.005 95.920 0.006 95812 0.006 95.729 0.006 |95.6640226]
26 0.005 96,312 0.005 96 214 0.005 96.138 0.005 |96.0781904]
27 0.004 96.649 0.005 96.559 0.005 96.490 0.005 |96.4348106|
28 0.004 96.941 0.004 96.859 0.004 86.795 0.004 96.744223)
2.9 0.004 97.196 0.004 97.120 0.004 97.061 0.004 |97.014515.

3 0.003 97,421 0.004 97.350 0.004 97.295 0.004 97.25209
31 0.003 97.618 0.003 97.553 0.003 97.502 0.003 |97.4620912)
32 0.003 97,794 0.003 97.733 0.003 97.886 0.003 |97.648660 !
3.3 0.003 97.951 0.003 97.894 0.003 97.850 0.003 [97.8151945
34 0.003 98.091 0.003 98.038 0.003 97.997 0.003 |97.964488
35 0.002 98.218 0.002 98,168 0.003 98.129 0.003 |98.0088613
36 0.002 98.332 0.002 98.285 0.002 98.249 0.002 98.220253]
3.7 0.002 98.435 0.002 98.391 0.002 98.435 0.002 198.3302953]
38 0,002 98.529 0.002 98.488 0.002 88.456 0.002 {98.4203698
3.9 0.002 98.615 0.002 98.576 0.002 08,546 0,002 {98.52165264
4 0.002 98.693 0.002 98.656 0.002 98.628 0.002 {98.6051505]
4.1 0.002 98.765 0.002 98.730 0.002 98.703 0.002 |98.681729%
42 0.002 98.831 0.002 9B8.798 0.002 98,773 0.002 |98,752138
4.3 0.001 98.892 0.002 98.861 0.002 98.836 0.802 |98.8170221
4.4 0.001 98.949 0.001 98.919 0.001 98.895 0.002 |[98.8769509]
4.5 0.001 99.001 0.001 98.972 0.001 98.950 0.001 {98.9324178]
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6.5.2 Simulacién de la remocidn de sélidos volatiles utilizando el modelo
cinético de prirmer orden.

Si partimos de la ecuacién 4.30 donde la velocidad de utilizacion del sustrato a
quedado en funcidn de la diferencia de las concentraciones de los solidos volatiles
en entrada y la salida del digestor y por volumen de ta masa himeda del digestor.
Al tomar ésta ecuacion y dividir ambos miembros por el caudal de alimentacion
(W) y utilizando 1a ecuacion 4.45 que define el tiempo de retencidon masa (MRT),
tendriamos:

i..:izrm 1_'5_- 6.13)
MRT,
Sustituyendo r,. de la ecuacién 4.21 donde se basa todo el modeio, en la ecuacion

anterior y rearreglando términos en funcion de 5., cbtendriamos:

[kMR?;

]Sf +{1+kMRT)S, +8, =0 (6.14)

La ecuacion anterior es similar a la que se obtuvo con el modelo construido con la
cinética de Monod, y al igual que la simulacion que realizo con ese modelo aqui se
puede utilizar una constante adimencional para la simulacion del proceso, el uso
de fa constante de primer orden con dimensiones de t™, y el tiempo de retencion
masa con unidades de t, en su producto no posee unidades, a éste producto se le
puede utilizar como constante.

La simulacion se llevard a cabo en funcion del producto AMRT, y con valores para f
dentro del rango de 0.7 a 1.0, por ser los valores mas comunes para este
parametro. Los datos obtenidos de la simulacion se presentan en la tabla 6.7; y al
igual que en el casec anterior se construyeron las graficas para ia remocion de los

solidos volatiles y para fa concentracion de los mismos en el efluente de! digestor.
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Tabla 6.7 Datos de la simulacién de la concentracion del sustrato ydela

remocién de sélidos voldtiles utilizando la cinética de primer orden.

J=07 [=0.8 /=09 /=10
RMRT: [ Sblidos s S6lidos s Sélidos < Solidos
* removidos * removidos ‘ removidos ‘ removidos
0 - . N N . - N .
0.1 0.124 7.605 0.124 7.796 0.123 7.944 0.123 §.061
0.2 0.115 14.324 0.114 14632 0.114 14.868 0.114 15.055
0.3 0.107 20.268 0.106 20.642 0.106 206828 | 0.106 21.154
04 0.100 25,638 0.099 25.946 0.099 26.257 0.099 26.503
05 0.094 30.226 0.093 30.647 0.093 30.967 0.092 31.220
0.6 0.088 34.411 0.087 34.832 0.087 35.151 0.087 35,402
0.7 0.083 38.161 0.082 38.573 0.082 38.886 0.082 38.132
08 0.078 41,535 0.078 41.934 0,077 42.236 0.077 42 473
0.9 0.074 44 583 0.074 44964 0.073 45254 | 0.073 45.481
1 0.071 47.345 0.070 47.709 0.070 47.985 0.069 48.202
11 0.067 49 859 0.067 50.205 0.066 50.467 0.066 50.673
1.2 0.064 52154 0.064 52.482 0.063 52.730 | 0.063 52.925
1.3 0.061 54 287 0.061 54 567 0.061 54.802 0.060 54,987
14 0.059 56,189 0.058 56.482 0.058 56.705 0.058 56.879
1.5 0.056 57.970 0,056 58.247 0.056 58.458 0.055 58.623
1.6 0.054 59.617 0.054 59879 0.054 60.078 | 0.053 60.234
1.7 0.052 61.143 0.052 61.390 0.052 61.579 0.051 61.727
1.8 0.050 62.560 0.050 62.795 0.050 62973 | 0.048 63.113
1.9 0.048 63.880 0.048 64.103 0.048 64,272 | 0.048 64.405
2 0.047 65.113 0,046 65.323 0.045 65.484 0.046 85.610
2.1 0.045 66.266 0.045 66.466 0.045 66.618 0.045 66.737
2.2 0.044 67.346 0.044 67.536 0.043 67.680 0.043 67.794
23 0.042 68.361 0.042 68.541 0.042 658.679 0.042 68.787
24 0.041 69.316 0.041 69 487 0.041 69.618 0.041 69.721
25 0.040 70.215 0.040 70.378 0.040 70.503 | 0.039 70.601
28 0.039 71.064 0.039 71.220 0.038 71.339 0.038 71.432
2.7 0.038 71.867 0.038 72.015 0.037 72.129 0.037 72.218
2.8 0.037 72627 0.037 72.769 0.036 72.877 0.036 72.962
29 0.036 73.348 0.038 73.483 0.035 73.586 0.035 73.668
3 0.035 74.032 0.035 74.161 0.035 74.260 0.034 74.338
31 0.034 74682 0.034 74.806 0.034 74.900 0.034 74.975
3.2 0.033 75.300 0.033 75.419 0,033 75.510 0.033 75.582
a3 0.032 75.890 0.032 76.004 0.032 76.001 0.032 76.160
34 0.032 76.452 0.031 76.561 0.031 76.645 0.031 76.711
3.5 0.031 76.989 0.031 77.094 0.031 77.174 0.031 77.238
36 0.030 77.502 0.030 77.603 0.030 77.680 0.030 77.741
37 0.029 77.993 0.029 78.090 0.029 78.164 0.029 78.223
KX 0.029 78.464 0.029 78.557 0.029 78.628 0.029 78.685
39 0.028 78.914 0.028 79.004 0,028 79.073 0.028 79.127
4 0.028 79.347 0.028 79.433 0.027 79.499 0.027 79.552
41 0.027 79.762 0.027 79.845 0.027 79.909 | 0.027 79.959
4.2 0.027 80.160 0.026 80.241 0.026 80.302 0.026 80.351
43 0.026 80.544 0.026 80.622 0.026 B80.681 0.026 80.728
4.4 0.026 80.913 0.025 80.988 0.025 81.045 0.025 81.091
4.5 0.025 81.268 0.025 81.341 0,025 81.396 0.025 81.440
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6.6 Analisis de los resultados de la simulacién del proceso.

En ambas simulaciones se puede observar el comportamiento de la concentracion
de sdlidos volatiles en la salida del digestor descrito en la seccion 6.4.

Come se puede observar en las tablas 6.5, 6.6 y 6.7 los resultados de la
simulacion se presentan las concentraciones a la salida del digestor, tomandose
en cuenta que sélo se utilizaron los valores de las raices negativas obtenidas de
los modelos, ya que, las raices positivas no se encontraban dentro del rango de la
cencentracion de alimentacion. Ademas, en uso del modelo de la cinética de
Monod se generaron raices negqativas, las cuales con llevarian a raices
imaginarias. Los datos presentados en las gréaficas 6.1 a 66 son una
representacion de mas facil comprension y en estas graficas se basa el andlisis
del modelo.

Los solidos removidos se presentan en unidad de por ciento, y fueron
determinados por la diferencia entre la concentracion de sdlidos volatiles en ia

entrada y {a salida de! digestor.

6.6.1 Resultados obtenidos con la cinética de Monod.

Como se puede observar en las graficas 6.1 y 6.2 La degradacion de los solidos
voldtiles se ve afectada ampliamente por el factor adimencional b, descrito por la
ecuacion 6.10, principalmente en valores pequefios del pardmetro adimencional a,
teniendo constante el valor del coeficiente de correccion de balance de masa f
igual a 0.8. Por el contrario, at mantener el parametro 5 constante e igual a 5, los
resultados obtenidos para varics valores del coeficienle de correccion del balance
de masa f(0.7-1.0), son muy similares y se sobreponen unos sobre otros.

El modelo cinético de Monod presento un mejor desarrollo del efecto de los
diversos parametros que rigen el procesc de digestién anaerobia de residuos
solidos municipales, pero en el se incluye el uso de las constante cinéticas de
velocidad de crecimiento de microorganismos maximo («4m) y del coeficiente de
Monod (K,) que deben de ser determinados experimentalmente y varian de

acuerdo a la composicion de los RSM,
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(Quintero, 1983) presenta el andlisis necesario para la determinacion de éstas
constantes en el cual se lleva a cabo el proceso en escala laboratorio, midiendo la
velocidad de crecimiento de los microorganismos () que llevan a cabo el proceso
y la concentracion del sust.rato, se grafican los datos obtenidos, los primeros en
funcion de la concentracion del sustrate. El valor maximo de « es considerado
como el valor de velocidad de crecimiento de microorganismos maximo i, y €l
valor de concentracion del sustrato para el valor de £=0.5//m, es el valor de la
constante cinética de Monod (K,). También a punta esta autor que los valores para
la constante cinética de Monod son del orden de 7*102 a 5 mg/lt para las fuentes
de carbono y energia. También es importante destacar que el valor de la velocidad
de crecimiento de microorganismos se ve influenciado por la temperatura, €l pH, la

naturaleza y composicion del sustrato, fuerza idnica, etc.

6.6.2 Resultados obtenidos con el modelo de primer orden.

La simulacion del proceso de digestion anaerobia con el maodelo cinético de primer
orden presenta mayor sencillez, ya que la concentracion del sustrato sélo se
encuentra en funcion de dos parametros, al fijar nuestra concentracion en ia
entrada del digestor, los Unicos dos pardmetros variables son el producto
adimencional entre la constante cinética de primer orden y el tiempo de retencion
masa de la alimentacién y el coeficiente de correccion de balance de masa f.

Los resultados obtenidos de la simulacion de para varios valores del coeficiente de
correccion del balance de masa f en el rango de 0.7 a 1.0, presentaron una gran
similitud, entre eilos, llegando a la conclusién de que el efecto en la simulacién del
coeficiente f es minimo. Pero es importante destacar que en ios valores menores
de f el proceso es mas lento.

Este modelo presenta la gran ventaja que se encuentra mucho mayor informacion
sobre el rango de valores mas comunes de la constante cinética de primer orden.
Que se encuentra en el rango de 0.185 a 0.187 dia™', para {Kayhanian, 1996%)
0.039 a 0.075 dia™ para {Owens, 1993) con un valor promedic de 0.0654,
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6.7 Integracion de resuitados.

Para nuestro caso de estudio, considerando una conversion del 50% de los
solidos volatiles, seria necesario un valor del término AMRT, igual a 1.1
aproximadamente, y para una remocion del 60% seria necesario un valor de 1.6
considerando el modeto de primer orden.

Utilizando las constantes de primer orden referidas en la seccion anterior el valor
de MRT; debera de ser de B.6021 y 24.4648 dia” en cada uno de los casos
respectivamente.

6.7.1 Balance de masa del digestor.

Considerando que se utiliza un digestor al que seran alimentadas 10 toneladas de
RSM con 14.6 toneladas de agua, en suma 24.6 toneladas por dia de masa
humeda, nos hace falta determinar los caudales de salida. Considerando el
digestor ilustrado en la figura 4.3. Tendriamos dos salidas de materia principales,
la de salida de biogas himedo y el material no digerido, acompafado de cierta
cantidad de agua para mantener la masa humeda en el digestor constante.

El balance de materia se realizara considerando un 60% de conversion de los
sdlidos voldtiles alimentados al digestor. E! contenido de sélidos volatiles que se
alimentan cada al dia al digestor son:

v
10 ton RSMh * 0492 2T ESM o 67001 “’"—éh =3.2974¢0n SV (6.15)

ton RSMh ton

Si consideramos la conversion del 60% de SV, la masa de sdlidos volatiles
digeridos seria igual a 1.978 toneladas, y la masa de sdlidos a la salida del
digestor seria igual a los sélidos voldtiles in digerir mas solidos fijos.

(Solidos fijos) + (SV sin digerir) = Solidos ala salida del digestor

6.16
(4.92 ton RSMs — 3.2974 ton SV') + 131896 ton SV sin digerir =2.94246 fon ( )

De acuerdo a las relaciones estequiométricas presentadas en la seccién 4.3.3 en
el proceso de digestion anaerobia se consume agua, y se producen metano y
bioxido de carbono en base a cada ecuacion. Si consideramos que los RSM que
se alimentan al digestor tienen la formula quimica de los Residuos Solidos

Municibares que se presentan en la tabla 4.9 con formula igual @ CeH190=0N, v
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que el proceso se lleva a cabo de acuerdo a ia ecuacion de Buswell modificada
por Kayhanian, Tchobanoglous y Mata-alvarez (ecuacién 4.9), la relacion
resuitante entre reactivos y productos es:

ConH 11O N +34 H,0 —53CH, +45C0O, + NH +CH (6.17)

Con un peso molécular para los RSM de 2296.443 (g/mol) el nimero de moles de
RSM digeridos sera 1.978*10° g RSM/(2296.443 g RSM/mol RSM)=861 332 moles
de RSM. Considerando las relaciones estequiométricas descritas por la anterior
ecuacion podriamos construir la tabla 6.18 del balance de masa de acuerdo a la
ecuacion 6.17.

Tabla 6.8 Balance de masa para reactivos y productos para el proceso de

DA de RSM.
Reactivo 0 producto RSM H.0 CH. CO, NH, CHay
Retacién molar. 1 34 53 45 1 1
PM 2296.443 18 16 44 18 15
Balance de masa
Moles 861.498 | 29290.94 | 45654.40 38767.42 | 861.498 861.498
Masa 1.978 ton | 0.5272 ton | 0.73047 ton | 1.7057 ton | 0.0155 ton | 0.0429 ton

Los tres flujos que componen al digestor son la alimentacion, el flujo de biogas y la
salida de los RSM estabilizados, completando el balance de masa se tendra que la
alimentacion al digestor sera igual a 10 toneladas de RSM menos el agua gue
contienen estos igual a 5.08 toneladas dando un flujo de sdlidos totales de 4.92
toneladas por dia, el flujo de agua es igual a 5.08 toneladas de agua que
contienen los RSM mas las 14.6 toneladas de agua con un flujo de 19.68
toneladas por dia, lo que suma un flujo total de 24.6 toneladas por dia alimentadas
al digestor, el flujo de biogas seco, es de 0.7305 toneladas de metano y 1.705
toneladas de bioxido de carbonc que suman un flujo de 2.4362 toneladas de
biogas por dia, con una composicion molar para el metano de 0.5408 y de 0.4591
para el bioxido de carbono, la salida del digestor es de 4.72 toneladas de sdlidos
fijos de RSM menos los solidos digeridos igual a 1.978 toneladas igual a 2.742
toneladas por dia, y el agua de salida es igual a el agua alimentada 14.6 toneladas
agregadas para ajustar la humedad, mas 5.08 loneladas que contienen los RSM,
menos el agua consumida en el proceso, 0.5272 ton de agua igual a 14.0728
toneladas de agua por dia, sumando entonces en la salida 19.1028 toneladas por
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dia, el flujo total de salida resulta de la suma de ia cantidad de agua mas el flujo
de RSM sin digerir igual a 21.8448 toneladas por dia.

El agua que se evapora, y que generalmente satura al biogas no es considerada,
en éste balance de masa pero debe de ser tomada en cuenta para tener
resultados mas exactos det comportamiento del digestor. En la tabla 6.9 se
presentan los resultados obtenidos.

Tabla 6.9 Balance de masa para e} digestor del caso de estudio.

Componente Entrada al digestor | Salida def digestor [ Flujo de biogas
R3M (secos) 4.92 2.742

Agua 19.68 19.1028

Metano 0.7305

Bidxido de carbono. 1.705

El espacio para el biogas debe de ser incluido en el disefio de los digestores, los
valores tipicos para el espacio del biogas necesario en un digestor es el 20% de!
volumen total de! digestor come minimo y del 40% como maximo. Aqui e utilizaré
el valor minimo de 20% del volumen; considerando que el volumen necesario para
los RSM y el agua es de 477.625 m® sequn se establece en la seccidn 6.4, este
volumen representaria el 80% del volumen del digestor, realizando el calculo por
regla de tres el volumen total de digestor sera igua! a 589.53 m>, con un volumen
para ia seccion de biogas de 141.906 m®. Utilizando los calculos realizados para
los L/D de 0.2 y 0.15 la altura necesaria requerida para obtener este volumen (ya
que los diametros ya han sido fijados) sera igual a 0.6795 y 0.5607 metros
respectivamente. Las dimensiones seran entonces igual, para una L/D igual a 0.2
de 14.48 metros de didmetro y una altura de 3.56 metros, y para un /D de 0.15 de
15.94 metros e diametro con una altura de 3.45 metros.

Si consideramos el planteamiento de una planta para tratar 50 toneladas por dia
con cinco digestores que cumplen el balance de masa descrito en la tabla 6.17
tendriamos entonces que se requeririan de 73 toneladas de agua, produciéndose
12.1775 toneladas de biogas por dia (3.6525 toneladas de metano) y serian
digeridos 9.89 toneladas de RSM, por dia. El agua necesaria para ajustar la
humedad de los RSM puede ser obtenida al recircular el agua que se obtiene a la
salida del digestor (lixiviado) lo cual favorece también la digestién anaerobia, por

poseer una buena poblacidn microbiana.
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E! biogas obtenido puede ser quemado, para evitar su acumulacion, pero la
operacidn de un buen proceso debe de considerar el uso de este biogas para
generar electricidad, o simplemente vapor para mantener la temperatura de
operacion del digestor, otra de las opciones seria utilizar este biogas en un
secador de los RSM ya estabilizados y asi disminuir su volumen, las 3.6525
toneladas de metano (con un valor calorifico de 11.9417 McaliKg) podrian
representar el usc de 43,617.059 Mcal,

El considerar {a construccion de una planta para tratar 50 toneladas por dia es una
gran inversion, pero se debe considerarse que el beneficio econémico a largo
plazo puede llegar a ser mayor ya que el uso altamente intensivo de espacios que
se lleva a cabo actualmente en el distrito Federal es amplio, y la construccion de
nuevos rellenos sanifarios se hace cada mas dificil. Ademas, de evitar la
contaminacion que se generaria con estos RSM convertidos en lixiviados y biogas
en un sitio de disposicion final con muy poco o casi nulo control, el costo social al
construir nuevos rellenos sanitarios se evitaria o por lo menos disminuiria y la vida
de los rellenos sanitarios actuales se veria alargada.

También hay que considerar que tan sélo para el Distrito Federal, con una
generacion de 11,000 toneladas por dia de RSM, necesitaria la construccion de

220 plantas de digestion anaerobia como las descritas aqui.
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CONCLUSIONES.

El estudio de la digestién anaerobia como un proceso actualmente viable ha sido
considerado como la mejor oportunidad para tratar la fraccion organica de los
RS3M, los cuales en la actualidad deben de ser considerados como un problema de
grand magnitud, hacia el cual se deben de enfocar muchos de fos esfuerzos
econdmicos, sociales y ecolégicos. El andlisis del proceso de digestién anaerobia
que se llevo aqui se realizo utilizando ia informacion obtenida de las diversas
fuentes bibliograficas y hemerograficas disponibles, ya que en diversos paises el
estudio y la aplicacién de este proceso ha comenzado a realizarse en forma
altamente intensiva,

El problema real es el recolectar, manejar y disponer los RSM generados
actualmente en las grandes urbes, como la ciudad de México, donde la gran
cantidad de RSM generados (11,000 ton/dia) es un gran reto al que se debe de
enfrentar en un corto plazo.

Ef proceso de digestion anaerobia, desarrollado en esta tesis ha demostrado ser
un proceso el cual debe ser aplicado en el corto plazo pero es necesario
considerar que muchos de los calculos realizados aqui se han realizado con
valores preeliminares, lo cual, podria ser resuelto disefiando, construyendo,
operando y evaluando una planta piloto real de digestion anaerobia; el uso de un
buen plan de trabajo podria mejorar muchos de los datos aqui presentados,
estableciendo cuales son las variables reales, que afectan el proceso.

En el capitulo 6 donde se presenta un caso de estudio, con la simulacién de la
remocion (digestion) de sélidos se llevo a cabo de acuerdo a los modelos
presentados en la literatura por (Kayhanian, 1996), la simulacién se lievo a cabo
utilizando el rechazo de la planta industrializadora de San Juan de Aragén, el cual
contiene todavia grandes cantidades de materiales inorganicos y con un potencial
amplio de recuperacién de subproductos. El establecimiento de una planta
seleccionadora de subproductos, donde se realice la separacién completa de la
materia organica y utilizable en e! procesc de DA, es necesaria anles de la
construccion de una planta de digestion anaerobia.
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El uso de un relleno sanitaric como un bicreactor (digestor) podria ser una de las
alternativas, de solucion del problema, pero 1as dificultades reales de operacion y
de controf del mismo hacen casi de ésta opcion un suefio en el corto plazo. En la
Ciudad de México y su zona metropolitana sélo existe un relleno sanitario, (Bordo
Poniente) donde son depositados el 100% de los RSM recolectados, el cual se
ubica en la zona norponiente del Distrito federal en terrenos donde se ubicaba el
lago de Texcoco, y aunque la capacidad de recepcién de RSM en este sitio se
estima en 10 aflos mas de vida util, la generacion de RSM llegara a un punto
critico en un corto plazo. Ademas, la generacion de biogas y de lixiviados en un
refleno sanitario pueden ocasionar severos problemas de tipo ambiental, de
infraestructura, y de salud de los habitantes del lugar donde se encuentre ubicado
el relleno.

El biogas generado en una planta de Digestion Anaerobia puede ser utilizado
como combustible (medio de calentamiento) o hasta para generar energia
eléctrica, la cual haria autosuficiente en parte la operacion de la planta. El control
en los lixiviados se llevaria a cabo de forma mas estricta que en un relleno
sanitario, facilitando su manejo y su posible tratamiento. Si sélo se utiliza materia
organica como alimentacion de la planta, el residuo sdlidos estabilizado posee
propiedades gque lo hacen muy similar al humus, o mantillo, que puede ser
utilizado como un auxiliar en la recuperacién de suelos debido a su gran contenido
de nitrégeno, fdsforo y metales.
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