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1. RESUMEN

El objetivo de este trabajo de tesis fue analizar las alternativas para el
aprovechamiento del subproducto de la digestion anaerobia conocido como
digestato. Para este analisis se tom6 en cuenta el uso del digestato que resulta del
uso de la tecnologia de digestion anaerobia de la fraccion organica de los residuos
sélidos urbanos “FORSU”, asi como los tratamientos sucesivos para su
procesamiento. Se realizd6 un analisis de las diferentes alternativas de
aprovechamiento disponibles y se encontr6 que su principal uso es como
fertilizante. Ademas, en paises europeos se cuenta con especificaciones para la
produccion de fertilizantes derivados de la digestion anaerobia y que en México no
se cuenta con normativa especifica para este producto. Por otro lado, se
analizaron los aspectos técnicos para la produccion de estos fertilizantes y se
generaron propuestas con equipos de procesamiento que incluyen el filtro prensa,
la centrifuga, el secador al vacio y un equipo conocido como Volute. Se tomé
como caso de estudio la produccion y el procesamiento del digestato generado por
una planta piloto de digestién anaerobia, que utiliza como materia prima la FORSU
de la Ciudad de México. Se realiz6 una comparacion, técnica y econémica, entre
las diferentes propuestas de procesamiento del digestato y se selecciond la
opcidén mas adecuada para este caso de estudio. Se encontrd el uso del filtro
prensa como la opcidn econdmicamente mas rentable. Por ultimo, se demostré la
posibilidad de obtener productos competentes en el mercado de fertilizantes
nacional, asi mismo, que la seleccion de estas tecnologias permite la obtencion de
estos productos, ya que se dispone de equipos con diferentes capacidades vy

eficiencias que pueden adecuarse a cualquier planta.
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2. INTRODUCCION

La introduccion de sustancias ajenas a la naturaleza o contaminacion,
rompe el equilibrio existente en la naturaleza y provoca dafios en los ecosistemas,
en algunos casos irremediables. La contaminacién en el medio ambiente no es
fija, ya que una serie de fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos provocan la
dispersion de contaminantes mas alla del lugar donde se generaron (LGEEPA,
2013).

Uno de los mayores problemas de contaminacién es la generacién de
residuos solidos. Estos residuos afectan los tres medios fisicos existentes, agua,
suelo y aire, por ello es de suma importancia resolver este problema como sea
posible, afortunadamente se ha desarrollado la tecnologia (pirdlisis, digestion
anaerobia, etc.) asi como los métodos (fisicos, quimicos y bioldgicos) que
permiten atender las necesidades de tratamiento adecuadas para estos residuos
(SEMARNAT, 2012).

Entre los residuos soélidos existe una clasificacion conocida como residuos
solidos urbanos, los cuales se componen principalmente de dos fracciones: una
organica y otra inorganica. La fraccion inorganica resulta dificil de incorporar al
medio ambiente debido a su origen sintético, por otro lado, los residuos organicos ,
gracias a su degradacion bioldgica, llevada a cabo por diversos microorganismos,
permite la incorporacion a la naturaleza de estos residuos, no obstante, éstos no
dejan de representar un riesgo para el medio ambiente (LGPGIR, 2012). La
degradacion de la materia organica, es un proceso bioldgico que ocurre
naturalmente, sin embargo, la concentracion de residuos en las ciudades,
industrias y otros centros de actividad humana, favorecen la acumulacion de
microorganismos, en algunos casos patdégenos que ponen en riesgo la salud

humana y rompe con el equilibrio del medio ambiente (LGEEPA, 2013).

l
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Por otro lado, la descomposiciéon de la materia organica libera gases a la
atmosfera, principalmente CHs4 y COz, los cuales son participes del calentamiento
global. No obstante, entre estos gases, el CHs4 puede ser aprovechado para la
generacion de energia. El proceso por medio del cual se pueden recuperar estos
gases generados a partir de la degradacién de los residuos organicos se conoce
como digestion anaerobia (INECC, 2007).

La digestién anaerobia (DA) consiste en utilizar una carga organica, como
materia prima, dentro de un digestor biolégico en ausencia de oxigeno, para la
produccion de biogas. Se pueden utilizar diferentes residuos organicos como
materia prima, ya sea individualmente o en una mezcla. Algunos residuos
comunmente empleados son: residuos organicos de la industria de alimentos,
residuos purines de procedencia animal, cultivos especificos para el proceso,
residuos solidos organicos municipales (RSOM) también conocidos como la
fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU), lodos de drenaje,
entre otros (Gerardi, 2003).

Al mismo tiempo que se produce biogas durante la digestién anaerobia, se
obtiene un subproducto, compuesto por los remanentes de la materia organica
degradada, conocido como digestato. El digestato puede ser liquido o sdlido
segun el tipo de proceso de digestion con el que se traten los residuos, este
digestato, contiene nutrientes que pueden ser aprovechados para uso como

fertilizantes (Tchobanoglous, 1994).

Este trabajo de tesis tiene como finalidad proponer las alternativas de
manejo del digestato, adecuadas para el caso de estudio de la generacion de
digestato de la planta piloto que sera construida dentro del marco del programa
FORDECYT clave: 174710 “Generacion de un sistema piloto de tratamiento de
residuos sélidos organicos municipales RSOM”. En esta evaluacién se propone
una mejor forma de administrar los subproductos derivados de la digestion

anaerobia.

l
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2.1. Objetivo general.

Evaluar las alternativas de manejo del digestato, derivado de la digestion
anaerobia (DA) de la fraccién organica de los residuos solidos urbanos (FORSU),
para su aprovechamiento como fertilizante, tomando en cuenta aspectos técnicos

y normativos, ambientales y econémicos.

2.2 Alcances

e Conocer el estado del arte del procesamiento del digestato.

e Conocer la normativa aplicable para el digestato derivado de la digestion

anaerobia de residuos solidos urbanos

e Analizar las alternativas tecnologicas que puedan utilizarse para una planta

piloto de digestion anaerobia

e Definir la mejor propuesta para la planta piloto de acuerdo con criterios

técnicos, econdmicos y ambientales.

l
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3. MARCO TEORICO.

En la naturaleza no existe tal cosa como un residuo, por ejemplo, las hojas
que caen de un arbol funcionan como su propio abono y proteccion, en la
naturaleza la mayoria de los residuos, son utilizados nuevamente. La idea de que
un residuo es equivalente a un sobrante sin ningun valor, no siempre sera cierta,
un residuo tiene valor y este puede ser de igual, menor o mayor orden que el del
sistema del que formo parte. A continuacién se exponen los puntos clave para el

entendimiento del uso de los residuos como productos nuevos (INEGI, 2011).

3.1 Residuos.

Los problemas, en cuanto a residuos, se han rastreado hasta las primeras
congregaciones humanas. En algunos casos, la mala disposicion de los residuos
atrajo enfermedades, por ejemplo, la fiebre bubdnica en los pueblos medievales,
ya que, en aquella época se acostumbraba tirar los restos de comida en las calles,
lo cual, favorecié a la proliferaciéon de plagas responsables de la infeccion en

humanos (Tchobanoglous, 1998).

La generacién de residuos es un proceso natural, sin embargo, el ritmo de
vida moderno ha convertido a este proceso en algo mas complejo introduciendo
cada vez mayor cantidad y variedad de residuos. Al ser un problema cambiante,
la correcta disposicidon de residuos debe adaptarse a la par de la generacion de los

nuevos residuos.

En general, las actividades humanas tienen como subproducto cierta
cantidad de residuos, desde la extraccion de materias primas hasta el consumo de
productos, se desecha cierta cantidad de materiales. En teoria, estos materiales
desechados deben ser llevados a centros de tratamiento donde puedan ser
reciclados o reutilizados o en su defecto llevados a disposicion final.
Desafortunadamente, la realidad de los residuos es otra, los sitios de disposicion

I
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final han alcanzado sus topes y los centros de tratamiento son insuficientes, estos

son los principales problemas del manejo de los residuos (Viveros, 2013).

En Meéxico, la regulacion de los residuos es relativamente nueva,
aproximadamente hace 20 afos; se han decretado una serie de leyes donde se
definen las caracteristicas de los residuos, es decir, una clasificacion con la cual
se decide si son aptos para ser reciclados o si es necesario un proceso especial
para tratarlos y que no representen un riesgo para la salud humana o para el
medio ambiente. Actualmente, la gestién de los residuos es regulada por los
gobiernos locales. Gracias a estas regulaciones, se ha podido establecer una
clasificacion de los residuos, con base en los usos posteriores que cada tipo de
residuos puede tener, de esta division, se derivan las técnicas de recoleccion,
tratamiento y disposicién final necesarias para el manejo integral de los residuos
(LGPGIR, 2012).

Por ultimo se presenta la definicion de residuos de acuerdo con el

diccionario de la real academia esparfola (RAE, 2013).
Residuo. (Del lat. residium).
1. Parte o porcion que queda de un todo.
2. Aquello que resulta de la descomposicién o destruccién de algo.

3. Material que queda como inservible después de haber realizado un

trabajo u operacion.

4. Matematicas. Resto de la sustraccion y de la division.

i
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3.1.1 Residuos Solidos Urbanos (RSU)

El crecimiento urbano, ha propiciado un incremento en la generacion de
residuos provenientes de actividades que se desarrollan en casas-habitacion,
sitios de servicios privados y publicos, construcciones, demoliciones,
establecimientos comerciales y de servicios (EPA, 2012). Estos son considerados
como Residuos Solidos Municipales (RSM) o Residuos Solidos Urbanos (RSU),
estos dos términos son equivalentes pues ambos hacen referencia a los residuos
generados a raiz de la actividad humana, para fines practicos, en esta tesis se
referira a este tipo de residuos como RSU. En la Tabla 1, se presentan algunos
indicadores del medio ambiente sobre la generacidon de estos residuos dados por
el INEGI sobre estadisticas nacionales (INEGI, 2011).

Tabla 1. Indicadores del Medio Ambiente, Residuos (INEGI, 2011)

Generacion de Residuos

Caracteristica Unidad de Medicion Valor

Reciclaje de Residuos Sdlidos Porcentaje de material recuperado en sitios de

Urbanos disposicion final. 136
Generacion de Residuos . . .
Sélidos Urbanos Kilogramo por habitante por dia. 0.99
Generacion de Residuos Miles de toneladas por afio 47811.3

Sdlidos Urbanos (Nacional)

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), define
a los RSU como los residuos del hogar (envases vacios de leche, restos de café),
rechazos de la produccién (herrumbre, restos de muros, contenedores vacios),
lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales, particulas
dispersas en el aire asi como otros materiales descartados incluyendo sdlidos,

liquidos, semisolidos o material gaseoso resultante de operaciones industriales,
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comerciales, mineras, agricolas o provenientes de comunidades o asentamientos
humanos (EPA, 2012).

Se ha encontrado que existe una relacion entre la composicién de los RSU
generados y las condiciones econdmicas de los paises; aquéllos paises con
menores ingresos economicos generan menor cantidad de residuos y en su
composicion predomina la materia organica, este mismo comportamiento sucede
en las diferentes regiones nacionales presentando mayor carga organica en los
residuos de las localidades de menor indice poblacional. De igual forma, en la
Figura 1, se puede apreciar que en las ciudades mas urbanizadas se genera una
mayor cantidad de residuos (SEMARNAT, 2012).

Figura 1. Generacion de RSU por region (SEMARNAT, 2012).

La composicion, asi como la generacion de los RSU, dependen de varios
factores. En México, el proceso de urbanizacion acelerado, la modificacion de los
patrones de consumo, la extension geografica, la conformacién de diversas
regiones ecologicas dentro del pais y la dispersion de la poblacion mexicana
determinan que la composicién y la cantidad de los RSU varien de acuerdo con la
estacion, la region, el modo de vida y el ingreso econémico (Buenrostro, 2006). La

Figura 2 muestra la composicion de los RSU por subproductos, de estas
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categorias el subproducto con mayor porcentaje es la Fraccion Organica de los
Residuos Sélidos Urbanos (FORSU) (SEMARNAT, 2012).

Vidrios
3%
T Plastico

1%

Fuente: Direccion general de equipamiento e infraestructura
en Zonas Urbano-Marginadas, SEDESOL, México, 2012

Figura 2. Composicion de los RSU en México (SEMARNAT, 2012).

Como una primera aproximacion, con los datos de la Figura 2 se puede
observar que alrededor de la mitad de los residuos generados son de origen
organico y la otra mitad pertenece a un grupo inorganico de residuos. De acuerdo
con la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), en las ultimas cuatro décadas,
la generacion de RSU se incrementd nueve veces y sus caracteristicas se
transformaron de materiales mayoritariamente organicos, que se integraban
facilmente a los ciclos de la naturaleza, a elementos cuya descomposicion es
lenta, por lo que permanecen por mas tiempo en el medio ambiente. En la Tabla 2
se observa el aumento de la generacion de residuos nacional, lo cual aumenta
junto con el numero de habitantes (SEMARNAT, 2006).
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Tabla 2. Proyeccién de la generacion per capita y total de RSU 2004-2020

Afio Numero de habitantes Generacion Toneladas Toneladas anuales
(miles) kg/hab/dia Diarias (miles)

2004 105350 0.90 94800 34600

2005 106452 0.91 96900 35370

2010 111614 0.96 107100 39100

2015 116345 1.01 117500 42890

2020 120369 1.06 128000 46700

Fuentes:

1) Proyecciones de poblacion 2000-2050. CONAPO, México 2003
2)Sedesol 2004

La estadistica sobre residuos aun no es muy precisa debido al corto tiempo
que se lleva de regulado este tema, sin embargo, diversas instituciones se
encargan actualmente de analizar la situacion de los residuos, no obstante, es
muy importante reforzar los estudios en una escala local, ya que existen grandes
diferencias entre los datos de fuentes oficiales y los reportes realizados por

fuentes no gubernamentales (Buenrostro, 2006).

3.1.3 Situacion de los RSU en México.

Las primeras cifras confiables en materia de RSU fueron generadas en la
década de los ochenta por entidades como la Subsecretaria de Mejoramiento del
Ambiente de la entonces Secretaria de Salubridad y Asistencia, la Secretaria de
Asentamientos Humanos y Obras Publicas, la Secretaria de Desarrollo Urbano y

Ecologia, y el Departamento del Distrito Federal, entre otras.

Los esfuerzos serios y metddicos con la utilizacion de herramientas
profesionales para resolver la situacion problematica alrededor de los residuos,
iniciaron a finales de los sesentas y principios de los setentas, alcanzando niveles
de cobertura del servicio de recoleccion formal en un 80% y del 50% en una

disposicion en rellenos sanitarios o sitios controlados (SEMARNAT, 2006).
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El mal manejo de los residuos representa un serio riesgo a la salud publica,
ya que la poblacion se ve expuesta a los patdgenos presentes en estos residuos,
durante las jornadas de recoleccion, ademas en los municipios rurales, el control
de los residuos es nulo, ademas, éstos se mezclan durante el proceso de colecta,
pues no existe la infraestructura necesaria, por lo cual, los residuos terminan

depositandose indistintamente en el tiradero (Buenrostro, 2006).

A partir del afio 2003, en el Distrito Federal entr6 en marcha una variante al
meétodo convencional de recoleccion de los RSU, la cual consiste en los sistemas
de recoleccidon selectiva, esto se debe a los cambios en los ordenamientos
legales y a la voluntad politica o la presion de la sociedad, por alcanzar esquemas
sustentables. No obstante, de las 32 entidades federativas, solo en 13 de ellas, se
realizan actividades para la recoleccidon selectiva de RSU vy las restantes siguen
empleando la recoleccion mixta La separacion en fuente da paso a nuevos
sistemas de tratamiento que mitigan los riesgos a la salud humana y favorecen la
valorizacion de productos que de otra forma se hubieran desechado.
(SEMARNAT, 2012) .

Por ultimo, en México, la mayor parte de los residuos son llevados a
disposicion final, lo que representa un problema. Asi, los datos mas recientes dan
cuenta de la produccion de 95 mil toneladas diarias de RSU, que representaron un
acumulado anual de 40 millones de toneladas en todo el pais (SEMARNAT, 2012).
Del total de residuos generados, 13.8 por ciento eran productos de papel y carton;
10.9 por ciento plasticos y 3.4 por ciento metales, los cuales, podrian ser

recirculados por medio de sistemas de tratamiento (Marin, 2012).
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3.2 Manejo de los RSU.

El gobierno federal en conjunto con los gobiernos estatales, han hecho un
esfuerzo por remediar la situacion actual sobre el manejo de los residuos para asi
hacer frente al futuro de la sociedad. Sin embargo, dado que cada orden de
gobierno cambia después de periodos cortos (seis y tres anos), el compromiso
continuo, con los proyectos para el manejo de los residuos, es dificil de conseguir

y muchos proyectos se quedan truncados o jamas son realizados (Marin, 2012).

El manejo de los RSU es llevado a cabo por el Sistema de Aseo Urbano
(SAU), el cual, incluye la diaria recoleccion de los RSU, la transportacion a las
estaciones de transferencia para disminucion de volumen y tratamiento de los
residuos en plantas de seleccion, para después, terminar con el envio y depdsito
en centros de disposicion final. Con el propdsito de mejorar la eficiencia en la
prestacion de estos servicios, los gobiernos locales, desarrollan programas
intensivos para el mantenimiento y la ampliacion de la infraestructura y del

equipamiento utilizado en el manejo y control de estos residuos (INECC, 2007) .

La finalidad de este sistema es disminuir el volumen de los residuos que
seran llevados a disposicion final, asi como recircular los residuos que aun tienen
una vida util por medio de procesos de separacion dentro de las estaciones de
transferencia. Las estaciones de transferencia son instalaciones en donde se
hace el traslado de los RSU de un vehiculo recolector (camiones compactadores
con capacidad de 10 m® a 15 m?3, los cuales recolectan de 4 a 8 ton/viaje) a otro
vehiculo con mucha mayor capacidad de carga (trailers de 20 a 50 ton/viaje). Este
segundo vehiculo, es el que transporta los RSU hasta su destino final (Viveros,
2013) . En la Figura 3 se esquematiza un sistema integral del manejo de los RSU,
en él se muestra la ruta que siguen los RSU desde su generacion hasta su
disposicion final, su recirculacion en la industria 0 su uso como productos para la
agricultura (GlZ, 2012).
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Figura 3. Elementos de un sistema integral de manejo de los RSU (GlZ,
2012).

Después de su generacion, los RSU son transportados a estaciones de
transferencia donde pueden ser sometidos a un tratamiento, después del
tratamiento se pueden recuperar materiales utiles para la industria asi como
obtener productos utiles para la agricultura, un sistema de tratamiento también
sirve para procesar residuos peligrosos que no pueden ser llevados directamente

a disposicion final.

Es importante destacar que la separacion en fuente de los residuos
(organicos e inorganicos) facilita en gran medida la seleccién de materiales para
reciclaje y permite el uso de una y cada vez mas amplia gama de procesos de
tratamiento bioldgico de los residuos solidos organicos municipales. Los métodos
de tratamiento de los RSU mas comunes son los de compactacion, trituracion,

seleccion de materiales y, por ultimo, la incineracion (Duran, 2013).

El tratamiento de los residuos tiene generalmente dos objetivos. El mas
comun es disminuir el volumen de los residuos y asi utilizar con mas eficiencia la
capacidad de transporte de los vehiculos de transferencia. El otro objetivo es
aprovechar la operacién de traslado para hacer la seleccion de los RSU y asi

aprovechar los materiales reciclables y compostables. Se puede decir que la
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estacion de transferencia ayuda a reducir los costos y al mismo tiempo ahorra

energia y permite la recuperacion de los recursos (SEMARNAT, 2012).

Ademas de los esquemas de tratamiento mencionados, han existido
esfuerzos para introducir otras opciones y tecnologias, algunas tradicionales vy
otras novedosas, como son el tratamiento térmico (incineracion, pirdlisis,
gasificacion, plasma); tratamiento mecanico (trituracién, compactacion,
confinamiento); tratamiento biologico (Digestion Aerobia y Anaerobia,
compostaje); tratamientos quimicos (hidrolisis, 6smosis inversa) o la combinacién
de todos estos tipos de tratamientos (co-procesamiento), considerando la
composicién de los residuos a tratar. Sin embargo, el impacto en el mercado
mexicano puede considerarse como irrelevante, debido al escaso éxito en la

implantacion de estas opciones en los municipios del pais (Tchobanoglous, 1998).

Finalmente, tal vez el aspecto mas acotado del SAU es la disposicion final,
principalmente por las precisiones sefaladas en las normas oficiales mexicanas,
las cuales tienen entre otros obijetivos, impulsar la utilizacién de predios con
vocacion natural y establecer las condiciones que deben reunir los sitios de
disposicion final, asi como su disefio, operacion y clausura (NOM-83-SEMARNAT,
2003).

3.3 Disposicion final de los RSU

La disposicion final es la ultima etapa del manejo de los RSU y esta
intimamente relacionada con la preservacién del medio ambiente, asi como con la
salud de la poblacién, por lo que su control y tratamiento debe ser mediante un
sistema adecuado que minimice los impactos negativos hacia los ecosistemas
(INEGI, 2011).

Una mala practica de disposicion final de los residuos solidos urbanos
puede causar efectos nocivos al medio ambiente y la salud, como los que se
describen a continuacién (SEMARNAT, 2012):
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1. Riesgo debido a posibles infecciones y epidemias transmitidas por el aire, agua

y fuentes de fauna nociva.

2. Flujo de contaminantes hacia el manto acuifero, el cual, puede incidir en la
contaminacion del suelo y del manto freatico, lo que se traduce en un riesgo de
afectacion al ecosistema, recursos naturales y, finalmente, por via indirecta a la

salud humana.
3. Posibilidad de incendios.

4. El polvo y los residuos ligeros levantados por el viento, asi como los materiales
arrastrados por posibles escorrentias superficiales, pueden llegar a los terrenos
de cultivo y caminos cercanos, estorbando la actividad agricola y el transito
vehicular, aunado al efecto antihigiénico e impacto estético desagradable que

ello produce.

5. La descomposicién de los RSU, que tiene un alto contenido de materia
organica (mas de 50% en México), conlleva a la generacion de liquidos y
gases indeseables, lo cual significa un riesgo, directo o indirecto, a la salud

publica dependiendo del contacto de la poblacion con dichas emisiones.

6. Proliferacion de roedores, insectos e inclusive aves de carrofa, asociados a la

propagacion de enfermedades y epidemias.

7. Y por ultimo, se da un impacto estético negativo en el paisaje alrededor de los
sitios de disposicion final sin control adecuado, lo que afecta no solo a la gente

que vive sola, sino también la plusvalia socio-econémica de la region.

Lamentablemente en México, la totalidad de la disposicion final de los RSU
sigue depositandose en el suelo, en diferentes modalidades: en tiraderos a cielo
abierto, en rellenos de tierra no controlados y en rellenos sanitarios, asi como en
cuerpos de agua como son rios y mares. No obstante, que se ha incrementado el

numero de rellenos sanitarios y sitios de disposicion final, el hecho es que en
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México, estos sitios no funcionan de acuerdo con la normativa, ya que no existe un
control de los residuos que ingresan y su cobertura es deficiente, debido

basicamente a la presencia de grupos de pepenadores (Buenrostro, 2006).

Adicionalmente, aun llevando los RSU a disposicion final, existe el riesgo de
continuar contaminando. La contaminacion puede presentarse en forma sélida
(polvo y materiales ligeros arrastrados por el viento), liquida (lixiviado) y gaseosa
(biogas), o incluso en el humo de incendios provocados y auto-incendios

eventuales en los tiraderos (Kofalusi, 2006).

Aun teniendo control en el manejo de los residuos no existe una solucién
completa a la gestion de éstos, tal es el caso del relleno sanitario Bordo Poniente,
éste recibia alrededor de ocho mil toneladas diarias de residuos que se generaban
en la Ciudad de México; en diciembre de 2011 tuvo que ser cerrado pues alcanzé
el limite de su capacidad, ya que cada dia aumentaban las posibilidades de que la
montana de residuos derrumbara las paredes del canal de desague vecino y
vertiera sus lixiviados en descomposicion sobre los asentamientos humanos que
lo rodean o que el suelo cediera por el peso de los residuos acumulados y que los
lixiviados se filtraran y contaminaran las aguas subterraneas, misma agua que se
distribuye al 70% de los habitantes del Distrito Federal y, con la cual, se riegan
campos de cultivo o que los gases emanados por la descomposicién provocaran

un incendio de magnitudes colosales (Robles, 2010)

A continuacioén, en la Figura 4, se presenta la ruta que seguian los RSU en
el D.F., para llegar a su disposicion final en el relleno sanitario conocido como

Bordo Poniente.
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Como se aprecia en la Figura 4, la mayoria de los RSU generados en la
Ciudad de México terminaban depositados en el relleno de Bordo Poniente. Este
relleno cerrd en el afio 2011, con lo que se dejaron de recibir las casi ocho mil
toneladas de RSU diarios que llegaban al sitio, para resolver este problema, el
GDF, decidio llevar a nuevos rellenos sanitarios en el estado de México y, el
estado de Morelos, los RSU generados en la ciudad que se llevan a “El Milagro” y
“La Canada”, en Ixtapaluca, “Bicentenario” en Cuautitlan Izcalli, “Xonacatlan”, en el
municipio del mismo nombre y recientemente, el tiradero ubicado en el municipio
de Tepotzotlan (GDF, 2012).

Después del cierre de este relleno sanitario, segun la informacion
proporcionada via transparencia, el GDF erogo, desde el 1 de enero de 2012 al 15
de febrero de 2013, $372,390,702.22 pesos en depositar los RSU en los cinco
rellenos anteriormente mencionados. Entre los planes que ha sefialado el gobierno
actual esta por habilitar un relleno sanitario seco, pero mientras esto ocurre, se
seguira depositando la mayor parte de los RSU de la capital en los rellenos

sanitarios del Estado de México (Robles, 2013).

3.4 Legislacién de los RSU

Como parte de las acciones generadas para mejorar la gestion y el manejo
de los residuos en México, desde hace casi cinco lustros empezaron a gestarse
grupos ecologistas en pro de la conservacién y desarrollo sostenido del medio
ambiente. Dependencias como la SEDESOL iniciaron programas y establecieron
normas, reglamentos y leyes para el manejo de los residuos solidos en el pais
(INECC, 2007).

No obstante, actualmente, no se cuenta con una politica nacional que

comprenda, de manera integral, a todas las categorias de residuos. Una politica
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orientada a cambiar patrones culturales para que la sociedad, como un todo, se
oriente a esquemas de reducir, reusar y reciclar, considerando con ello los
principios del desarrollo sustentable, asi como los compromisos internacionales
que en la materia han sido suscritos por México. Resulta imposible, o al menos
dificil, intentar elaborar politicas e instrumentos de estrategia de manejo si se
desconocen las dimensiones reales del problema, es decir, cuando se carece de
indicadores o bien, los que existen, no se encuentran suficientemente

sustentados.

El marco juridico actual, en el ambito de los residuos incluye un importante
numero de Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y Normas Mexicanas (NMX),
emitidas por diversas dependencias del Gobierno Federal (principalmente la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Secretaria de
Salud (SSA) y Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)). Por otro lado,
el cumplimiento de estas leyes se sustenta en Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos (CPEUM), Leyes Federales, Cddigos Civil y Penal Federales,
Leyes Organicas de la Administracion Publica Municipal de cada estado de la
Republica Mexicana, Leyes Ambientales de cada estado de la Republica y cuatro
Reglamentos de orden Federal (SEMARNAT, 2012).

Para extender la legislacion sobre los residuos, la CPEUM se apoya de
leyes como la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente
(LGEEPA) y la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR). Estas leyes alientan a la participacion de la sociedad, no solo en
materia de residuos, sino también en la preservacion del medio ambiente de forma
colectiva a lo largo y ancho del pais. Ambas forman parte de un conjunto de
normas juridicas, disposiciones y declaraciones del derecho publico y tienen por
objeto regular el impacto de la accion del ser humano sobre el entorno ecolégico,
con el objeto de asegurar la satisfaccion de las necesidades del colectivo social
en la perspectiva intergeneracional tomando como punto de partida la calidad de

vida a esto se le conoce como Derecho Ambiental (Hernandez, 2006).
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Durante la ultima década, el tema de los residuos se ha tomado con mayor
seriedad y para el afio del 2003 se decretd la LGPGIR. En esta ley existe una
mejor definicion de qué son los residuos y como deben ser gestionados, asi como,
las dependencias del gobierno, responsables de los residuos generados en toda la
republica y de la importacion de residuos foraneos, se describen planes de manejo
para la prevencién y gestion integral de los residuos y, por ultimo, se habla de las
sanciones a las que se haran acreedores aquellos que violen las normas
estipuladas en esta ley. Esta ley abarca el tema de los residuos completamente y
se aplica en toda la extensién del territorio mexicano, sin embargo, la situacion de
los residuos varia regionalmente y se han necesitado generar leyes que se aplican
localmente en cada estado de la republica (LGPGIR, 2012) (LGEEPA, 2013).

Para el Distrito Federal, aplica la “Ley de Residuos Solidos Del Distrito
Federal”’, la cual fue publicada en la Gaceta Oficial del Distrito Federal el dia 7 de
octubre de 2008. Su objetivo mas importante es disminuir la generacion de los
RSU a través de medidas de separacién de residuos desde la fuente, es decir,

desde las casas, escuelas, oficinas, comercios y empresas (GDF, 2003).

La separacion en fuente da paso a nuevos sistemas de tratamiento que
mitigan los riesgos a la salud humana y favorecen la valorizacién de productos
que, de otra forma, se hubieran desechado, como por ejemplo, la composta. La
composta es un abono organico que resulta de la descomposicidon biolégica de la

fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (Guardado, 2007).
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3.5 Fraccion Organica de los Residuos Sélidos Urbanos. (FORSU)

Anteriormente se menciond que los residuos organicos constituyen
aproximadamente la mitad del total de los RSU (ver Figura 2), ésta fraccion de
residuos, se conoce homologamente como Fraccion Organica de los Residuos
Solidos Urbanos (FORSU). La FORSU, que se define como biodegradable, esta
compuesta por residuos como son: poda, restos de comida del hogar y
restaurantes, entre otros residuos similares como restos de plantas de

procesamiento de alimentos (EPA, 2010).

Para el aprovechamiento de la FORSU mediante un tratamiento, es
necesario tenerla separada de los RSU. A pesar de que existen métodos de
procesamiento para la separacion mecanica de la FORSU, el mejor método para
llevar a cabo esta tarea es la separacion de los residuos desde el hogar (EC,
2012). Debido a los cambios en los ordenamientos legales y a la voluntad politica
o la presidon de la sociedad, por alcanzar esquemas sustentables, la recoleccion
selectiva se ha implementado en algunos estados del pais. Se considera que este
sistema sera cada vez mas generalizado en los municipios y localidades, pues

tiene varias ventajas frente al método tradicional de recoleccién (Endar, 2009).

El seleccionar los residuos organicos dentro de una estrategia integral tiene
varios beneficios, por ejemplo, convertirlos en un producto util (composta) o
recuperar energia (eléctrica y calorifica). Asi mismo, separar la fraccion humeda
de los residuos solidos incrementa el valor de los otros residuos y reduce la

cantidad de gas o lixiviado generado en los rellenos sanitarios (ESCAP, 2007).

La FORSU (entre otros materiales biodegradables) representa una
amenaza ambiental que es la produccion de gases de efecto invernadero,
principalmente de metano (CHa4), resultante de la descomposicion de dichos
residuos en tiraderos al aire libre. El CH4 es considerado como un gas de efecto
invernadero proveniente de fuentes naturales (por ejemplo: humedales) vy

humanas (por ejemplo: agricultura, actividades que generan gas natural, rellenos
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sanitarios). Una vez emitido, el CH4 permanece en la atmosfera por 12 afos antes
de su remocién y conversion a dioxido de carbono (COz2), principalmente por

medio de la reaccién quimica con un ion hidroxilo (OH").

El efecto globalmente nocivo del CH4 es, que cambia la radiacion tanto
entrante como saliente del sistema climatico, alterando (ya sea enfriando o
calentando) la temperatura ambiental. EI metano atmosférico ha aumentado su
concentracion alrededor de un 150% (1.060 ppb) desde el afio de 1750 (IPCC,
2007). Por lo anterior, se dice que una molécula de CH4 es 25 veces mas dafina
que una de CO2 (EPA, 2010). Debido a la emision de estos gases al aire libre, los
rellenos sanitarios o tiraderos al aire libre son la peor opcidn para la gestion de la
FORSU, desafortunadamente, este método de disposicion es el mas comunmente
empleado. Sin embargo, existen otras opciones de tratamiento favorables para la
gestion y aprovechamiento de este tipo de residuos antes de que lleguen a un

relleno sanitario.

Una vez que se dispone de la FORSU, ésta puede someterse a un
tratamiento bioldgico, el cual puede ser de utilidad para la obtencién de beneficios
tanto ambientales como sociales. El uso de este tratamiento solo sera posible si
las caracteristicas de la FORSU son adecuadas, a continuacion se analizan estas

caracteristicas.

3.5.1 Caracterizacion de la FORSU

La obtencion de estadisticas de generacion y composicion de la FORSU
sera posible una vez que se implemente la recoleccion selectiva a nivel nacional.
Mientras tanto, deben realizarse estudios minuciosos para caracterizar la FORSU.
Afortunadamente existen normas que hacen referencia a la toma de muestras
tanto en sitio (NMX) como muestras, para la posterior caracterizacion (NOM) de
los residuos en el laboratorio, algunas de estas normas se presentan en la Tabla
3.
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Tabla 3. Normas utilizadas para la caracterizacion de los Residuos
(Duran,2013)

Norma Aspecto que cubren
NOM-AA
015-1984 Método de cuarteo
019-1985 Determinacién de peso volumétrico in situ
022-1985 Seleccion y cuantificacion de subproductos
052-1985 Preparacion de muestras en el laboratorio para analisis
NMX-AA
16-1984 Determinacion de humedad
18-1984 Determinacion de cenizas
24-1984 Determinacién de nitrégeno total
25-1984 Determinacion de pH, método potenciométrico
92-1984 Determinacion de azufre
15-1985 Cuarteo
19-1985 Peso volumétrico in situ
21-1985 Determinacién de materia organica
22-1985 Seleccion y cuantificacion de subproductos
33-1985 Determinacién de poder calorifico
52-1985 Preparacion de muestras en laboratorio para su analisis
61-1985 Generacion per capita de residuos solidos municipales
67-1985 Determinacion de la relacion carbono/nitrégeno
68-1986 Determinacion de hidrogeno
90-1086 Determinacion de oxigeno
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Algunas de las determinaciones realizadas en el laboratorio derivan del
analisis comun para aguas residuales y para el caso de los residuos, es necesario

realizar diluciones de las muestras que se desean caracterizar (Duran , 2013).

El uso de estas normas sera de suma importancia para el desarrollo de
proyectos de manejo de los RSU y el posible aprovechamiento de la FORSU. Los
parametros medidos, dependeran del tipo de proyecto o enfoque del estudio que
se quiera realizar. En la Tabla 4, se presentan valores comunes de la

caracterizacion de la FORSU.

Tabla 4. Caracterizacion de la FORSU.

Parametro Valor
Humedad (%) 75.52+55
pH 5.35+0.53
DQO (g/9) 0.645 + 0.27
Proteinas (g/g) 0.069 £ 0.062
Carbohidratos (g/g) 0.036 £ 0.03
Grasas y aceites (g/g) 0.107 £ 0.12

Fuente: Simposio Internacional de digestién anaerobia de RSOM, Monroy,
2013

Durante la ejecucion del proyecto FORDECYT clave: 174710, “Generacion
de un sistema piloto de tratamiento de residuos sdélidos organicos municipales
RSOM?, se realizé el muestreo y la caracterizacion de la FORSU procedente de
tres estados del pais (D.F., Estado de México y Morelos). En las secciones
siguientes, se presentan algunos de los resultados obtenidos de esta

caracterizacion y los parametros de la FORSU (Duran, 2013).

o



MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

Caracterizacion de RSU del D.F.

Como una actividad del proyecto FORDECYT clave: 174710 “Generacion de
un sistema piloto de tratamiento de Residuos Sdlidos Organicos Municipales
RSOM?”, se llevd a cabo un muestreo en el Distrito Federal en las estaciones de
transferencia de las delegaciones Benito Juarez (BJ) y Gustavo A. Madero (GAM)
asi como en el relleno sanitario Bordo Poniente (BP) y de igual forma en Estado
de México y Morelos. Posteriormente se obtuvo la caracterizacion de las muestras
en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Quimica. Para los
objetivos de esta tesis se tomaron en cuenta exclusivamente los resultados de la
FORSU del Distrito Federal.

Para estudiar la composicion de los residuos se seleccionaron y
cuantificaron los subproductos, cabe destacar que resulta muy complicado hacer
una separacion exhaustiva de los RSU una vez que han sido mezclados durante
su transferencia a los diferentes sitios de disposicion. Los resultados, encontrados

durante el muestreo se presentan en la Figura 5.

3% 2% 1%

m Cascaras de fruta y
vegetales

m Plantas y flores del
hogar

m Otros que pueden ser
compostables

E Harinas, lacteos y
cascaron

m Carne (huesos, grasa y
piel)
® Inorganicos presentes

Figura 5. Resultados de subproductos organicos presentes en muestras de

residuos en el Distrito Federal (Duran , 2013).
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La composicion de la FORSU se constituye principalmente: (94%) de
cascaras de fruta y vegetales, plantas y flores de hogar, residuos de alimento,
entre otros materiales; el resto (5%) son materiales dificiles de degradar y existe
una pequefia porcion de inorganicos presentes y (1%) compuesto por papeles,

bolsas de plastico, empaques y metales.

Un factor importante a considerar en la seleccidon de alternativas de manejo
de los RSU es su peso volumétrico. Este puede variar de 170 a 330 kg/m?® sin
compactar y depende en gran medida del contenido de materia organica y su
grado de humedad. El peso volumétrico promedio de los residuos organicos en el
D.F. es de 647.51 kg/m3, el cual es mayor al indicado para los residuos de comida
humedos tipicos comerciales (540 kg/m?) y mas del doble del valor reportado para
residuos de comida mezclados tipo domésticos (291 kg/m3) (Tchobanoglous,
1998). Esto indica que el contenido de humedad en estos residuos es superior a
los valores tipicos, lo cual aumenta su densidad y que debe ser un valor

importante a considerar para el manejo de este tipo de residuos (Duran, 2013).

Las muestras levantadas durante el muestreo se enviaron al laboratorio
para realizar la caracterizacién de los residuos recogidos en los distintos sitios de

muestreo. Los resultados de esta caracterizacion se presentan a continuacion.

Resultados de caracterizacion de muestras de la FORSU

El estudio de caracterizacion de una muestra de residuos incluye la
determinacion de su composicion fisica (caracterizacion fisica), y la
caracterizacion fisicoquimica, en la que se determina el porcentaje de los
diferentes componentes estructurales que la definen (Duran, 2013). Los resultados
de esta caracterizacion se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Caracterizacion de la FORSU en sitios de muestreo del D.F.

(Durén , 2013).

Sitio Humedad (%) PT (g/kg) N-K (g/kg) Cenizas (g/kg)
GAM dia 1 82.9 0.7 8 15.7
GAM dia 2 76.2 1.5 5.2 36.5
GAM dia 3 77.8 1.2 6.1 27.8
BJ dia 1 75.6 1.8 6.4 47.1
BJ dia 2 78.3 1.3 5.8 37.7
BP dia 1 78.6 0.9 10.5 31.1
BP dia 2 73.7 1.2 5.4 74.7
Sitio COD (g/kg) DBO (g/kg) DQO (g/kg) Fibras (g/kg)
GAM dia 1 16.5 129.4 286.9 27.4
GAM dia 2 14.8 104.2 245.3 49.9
GAM dia 3 15.5 110.7 214.4 43.3
BJ dia 1 15 106.6 247 1 51.4
BJ dia 2 16.5 92.8 228.8 44
BP dia 1 13 62.5 206.6 44.8
BP dia 2 15 101.6 206 58.5

En la Tabla 5, se presentan las determinaciones realizadas para las
muestras tomadas en los sitios de muestreo del Distrito Federal. Se incluye la
humedad, el fosforo total (PT), nitrogeno Kjeldhal (N-K), cenizas, carbono organico
disuelto (COD), demanda biolégica de oxigeno (DBO), demanda quimica de

oxigeno (DQO) y Fibras. Estos parametros se definen en la seccion de anexos.

3.6 Digestion Anaerobia (DA).

Los capitulos anteriores se refieren a la problematica que existe alrededor
de los RSU, se abordan temas como su generacidén y composicion, su situacion en
México, los medios por los cuales son llevados a disposicion final asi como la
normativa; en lo sucesivo, se hablara del tratamiento biolégico propio de la
fraccion organica de estos de residuos (FORSU), conocido como digestion
anaerobia (DA) para finalizar con el andlisis de las alternativas de uso o

disposicion final del subproducto de la DA conocido como digestato.
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Como ya se menciond, la mitad de los residuos solidos son de origen
organico, fraccidbn a la que nos referimos como FORSU. Los procesos de
tratamiento comunmente aplicados a la FORSU, con el fin reducir estos residuos,
son aquellos del tipo biolégico (digestidon aerobia, digestion anaerobia y
compostaje), estos tratamientos ofrecen una estrategia sustentable que combina
la estabilizacion y la recuperacion de nutrientes que forman parte de los residuos.
La recuperacion de nutrientes sera util para la aplicacion en suelos como
fertilizantes o mejoradores de suelo, y al mismo tiempo, esta tecnologia de
tratamiento de la FORSU ofrece el beneficio de la obtencién de energia
proveniente de la combustion de los gases de descomposicion generados a partir

de los residuos organicos (Hartmann, 2006).

El tratamiento aerobio tiene la ventaja de ser mas econdmico, sin embargo,
como desventaja, no se podra recuperar energia y se emitiran gases de efecto
invernadero a la atmésfera. En cambio, la DA si permite la obtencion de energia a
la par que los residuos del tratamiento (conocidos como digestato), se pueden
recuperar y utilizar como productos de interés agricola (fertilizantes y mejoradores
de suelo). No obstante, los productos obtenidos de la DA no tienen la misma
calidad que los del proceso aerobio en cuanto a fitotoxicidad, viscosidad, hedor,
dificil manejo y técnicas de aplicacién al suelo, las cuales requieren de maquinaria
compleja y costosa (Tchobanoglous, 1998). Consecuentemente estos productos
requeriran de un “pulido” para mejorar su valor. El “pulido” se hace estabilizando
los productos en un proceso aerobio, el cual reduce la humedad, el hedor asi

como el contenido de carbono y los patdgenos presentes (Abdullahia, 2008).

La DA es un proceso mediante el cual, en ausencia de oxigeno, se degrada
la materia organica, resultando como principal producto el biogas, una mezcla de
aproximadamente 65% CHa y 35% COz2, a la par que se produce materia organica

reducida por la accidén bacteriana conocida como digestato (Borrello, 2011).
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Tradicionalmente, la DA se ha utilizado como tratamiento de efluentes
liquidos como aguas residuales y lodos de drenaje, sin embargo, existen diversas
referencias hoy en dia sobre residuos sodlidos tratados mediante esta tecnologia,
por ejemplo: residuos de agricultura, procesamiento de alimentos y residuos
urbanos. A causa de su alto contenido de materia organica, este tipo de residuos

ofrecen un gran potencial de produccion de biogas (Mata, 2003).

La FORSU se compone de materiales biodegradables diversos y una de
sus caracteristicas principales es que en conjunto, estos residuos forman una
mezcla heterogénea cuyas propiedades no siempre seran constantes.
Adicionalmente, la FORSU no siempre estara separada de los RSU, por lo que
sera necesario un pretratamiento previo a la DA (Fulvia Tambone, 2009). En la
Figura 6 se muestran las areas comunes de una planta de DA, cabe destacar que
en este esquema no se incluye un area de pretratamiento, sin embargo, si se
presenta un area para la generacion de energia y otra para el procesamiento de

los residuos del tratamiento (Varnero, 2011).

Recuperacion de

Electricidad

Separacion del Digestato
Liquido y Sélido

Almacenamiento de
Residuos Organicos |,

A1

Reactor de Procesamiento

Digestion Anaerobia Int . bi d- Cal de los residuos

(Digestor) Hiercamoi e Lalor del tratamiento
(Digestato)

Figura 6. Esquema general de una planta de digestion anaerobia.

Una planta de DA cuenta comunmente con cuatro areas, la primera de ellas
es la de recepcidn y almacenamiento de los residuos organicos que seran

alimentados al digestor, en esta etapa existe la opcién de un pre tratamiento, el

l



MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

cual, consiste en la separacion de impurezas mediante la trituracion y cribado de
los residuos. La segunda area es el digestor anaerobio la se podria llamar el
corazon del proceso ya que es donde se lleva a cabo la digestidon anaerobia. Las
ultimas dos areas pueden o no existir y se trata de la zona de los motores CHP
(por sus siglas en inglés Combined Heat and Power) para el aprovechamiento del
biogas y la de almacenamiento de los residuos del tratamiento para su uso como
fertilizantes (Guardado, 2007).

Muchos aspectos deben de ser examinados, tanto teéricos como practicos,
algunos de los mas relevantes son la descripcion de las vias metabdlicas por las
cuales se degrada la materia organica, la termodinamica del proceso, la
importancia de los intermediarios de la reaccion, los factores ambientales, la
presencia de nutrientes, inhibidores y toxicidad, el efecto de la temperatura, entre
otros. Es importante entender el fendmeno que ocurre dentro del digestor para
poder predecir las cualidades de los productos finales del proceso. Por ultimo,
debe de tenerse una estrategia para el control de los digestores anaerobios pues
como en todo proceso existe la fase de arranque, estabilizacion, operacion y paro
de la planta. (J. Mata, 2003)

3.6.1 Fundamentos

El proceso de DA, estd medido por la accién de un grupo de bacterias
especificas que en ausencia de oxigeno transforman la materia organica en una
mezcla de gases, fundamentalmente metano (CH4) y didxido de carbono (CO2), a
esta mezcla se le conoce como biogas. Paralelamente a la produccion de este
biogas, se genera un residuo denominado digestato, que es una mezcla de
productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacién (GlZ,
2012).

La generacidon de biogas, se realiza en estanques herméticamente
cerrados, llamados digestores, aqui se lleva a cabo la degradacion de la materia

organica, en condiciones humedas o secas. Como consecuencia de la
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descomposicion de los sustratos organicos y la consecuente produccion de
energia, la DA presenta tanto beneficios ambientales como econdmicos
(Chagumaira, 2011).

La biomasa utilizada para la produccion de biogas se conoce con el nombre
de sustrato o ingestato, éste puede originarse de diversas fuentes ya sean
residuos agricolas, purines e inclusive RSU (especificamente la FORSU), la
combinacion de estos sustratos organicos se conoce como codigestion. La
codigestion permite la solucion de problemas durante el proceso de DA,
sustituyendo las caracteristicas de un residuo por las de otro (GlZ, 2012). Las

unicas premisas que el sustrato debe cumplir, son las siguientes:

e Que los residuos empleados contengan material biodegradable.

¢ Que los residuos mantengan una composicién y concentracion relativamente

estable.

e Que los residuos no contengan sustancias bactericidas o inhibitorias del

proceso de DA.

El proceso de DA de la materia organica involucra un amplio numero de
reacciones bioquimicas y de la accién de microorganismos, este proceso se puede

dividir en cuatro fases principales:
1. Hidrdlisis.
2. Acidogénesis.
3. Acetogénesis.

4. Metanogénesis.

La primer fase es la hidrdlisis de particulas y moléculas complejas

(proteinas, hidratos de carbono y lipidos) que son hidrolizadas por enzimas
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extracelulares producidas por los microorganismos acidogénicos o fermentativos.
Como resultado se producen compuestos solubles mas sencillos (aminoacidos,
azucares y acidos grasos de cadena larga), éstos son fermentados por las
bacterias acidogénicas dando lugar, principalmente a acidos grasos de cadena
corta, alcoholes, hidrogeno, diéxido de carbono y otros productos intermedios. Los
acidos grasos de cadena corta son transformados en acido acético, hidrogeno y
dioxido de carbono, durante la acetogénesis, mediante la accion de los
microorganismos acetogénicos. Por ultimo, los microorganismos metanogénicos
producen CHs4 y CO2 (Mata, 2003). En la Figura 7, se muestra un esquema
simplificado de la via por la cual se degrada la materia organica dentro de un
digestor empezando por las cadenas largas de compuestos organicos y
terminando en el metano y diéxido de carbono y otros subproductos (Williams,
2011).

Hidrdlisis Acidogénesis Acetogénesis Metanogénesis
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Figura 7. Fases de la DA (Williams, 2011)

La FORSU, es un sustrato complejo, compuesto por diversos productos, por
ello requiere de una via metabdlica mas compleja para su degradacién. Los

intermediarios para llegar a la produccién final de CH4 han sido ampliamente
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estudiados y es necesario comprenderlos para llevar control en el arranque y
operacion de una planta de DA. La degradacion anaerobia de la FORSU requiere
de la accidon concreta de una poblacidon microbiana variada consistente de grupos
de bacterias estrictas y facultativas (las facultativas pueden crecer en presencia o

ausencia de oxigeno, las estrictas no) (Gerardi, 2003).

Por ultimo, se puede observar que durante la via metabdlica, otro de los
productos es el hidrégeno (Hz2), el cual participa como reactivo limitante para la
produccion de CH4 por hidrogenacion. Cabe destacar que el Hz tiene un potencial
energético mayor al del biogas y actualmente hay estudios que se encaminan a la
produccion de este combustible, a la vez que la tecnologia para su

aprovechamiento se encuentra en desarrollo.

3.6.2 Sustrato

Los materiales comunmente empleados en las plantas de DA son los
siguientes (Al Seadi, 2012):

e Residuos Purines.

¢ Residuos de Cultivo y Poda.

¢ Residuos Vegetales Industriales.
¢ Residuos Animales Industriales.

e Residuos organicos digeribles y agua residual proveniente de la actividad

humana.

e Fraccion Organica de los Residuos Sdlidos Urbanos (origen animal y

vegetal).

e Otros residuos industriales organicos digeribles (residuos de produccion).
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La presencia de impurezas en el sustrato puede inhibir el proceso, disminuir
la calidad de productos finales como es el digestato o averiar el sistema de
tratamiento. Algunos de los residuos, anteriormente mencionados, contienen
impurezas en menor proporcion que otros; los residuos de poda contienen arena y
algunas piedras a diferencia de la FORSU que contiene una gran variedad de

plasticos, metales, vidrios entre otros residuos.

Debido a la presencia de estas impurezas en ocasiones es necesario
someter al sustrato a un pretratamiento antes de alimentarlo al proceso de DA.
Acciones como la separacion en fuente de los RSU disminuyen la cantidad de
impurezas presentes en la FORSU proveniente de estos residuos y abren la
posibilidad a que puedan utilizarse como sustrato en la DA. Para asegurar la
calidad del sustrato, se debe de llevar un control de calidad sobre éste (Al Seadi,
2012).

Antes de entrar a la DA, la FORSU puede ser tratada de varias formas, ya
sea por accion mecanica o térmica. A continuacion se desarrollan los procesos

que modifican las caracteristicas de esta materia prima (WRAP, 2011).

I.  Presanitizacion

El proceso de DA tiene un efecto de sanitacion del sustrato. A pesar de que
los patégenos y virus comunes son eliminados durante la digestidon termofilica y
mesofilica puede ser necesario un pretratamiento de sanitacion o un proceso
suplementario después de la DA, esto para ciertos sustratos especificos antes de

mezclarlos con la biomasa.
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I[I. Mejora de la degradabilidad

Los pretratamientos incluyen operaciones basicas como la separacion
mecanica de impurezas, el triturado y la homogenizacién del sustrato. Otros
pretratamientos mas complejos incluyen la maceracién, hidrolisis (quimica y
térmica), ultrasonido, entre otros. El fin de estos tratamientos es facilitar la
degradacion de estructuras complejas, reduciéndolas y dejandolas de alguna
forma mas accesible para los microorganismos encargados de la degradacion
(Mata, 2003).

3.6.3 Tecnologias

El propdsito de esta seccidon es mencionar la tecnologia que involucra el
proceso de DA, para la produccién tanto de biogas como otros subproductos
tipicos de este proceso (fertilizantes y mejoradores de suelo), la materia prima que
se utiliza en el proceso es la FORSU aunque de igual forma, se pueden utilizar
materiales de procedencia organica. Estas tecnologias se desarrollan
principalmente en Europa aunque actualmente Estados Unidos realiza
investigaciones en este campo. A lo largo de las ultimas décadas se han
destacado las compaifiias : BTA, Ros Roca, STRABAG Y Weltec, quienes ofrecen
una tecnologia de DA por via humeda y por otro lado las compaiiias : Valorga,
Dranco, Kompogas y BEKON quienes ofrecen una tecnologia de digestion

anaerobia seca (Villavicencio, 2014).

Como se menciona en el parrafo anterior, la DA puede tener dos
configuraciones diferentes ya sea por via seca o via humeda (se considera
digestion humeda cuando la humedad del material que se procesa es mayor al
15%), la unica diferencia entre ambas tecnologias, es la cantidad de agua
presente durante la descomposicion de la FORSU (Mata, 2003). Cada
configuracion ya sea humeda o seca tiene sus propias ventajas de operacion y
resultados del proceso. La seleccion de una configuracion sobre la otra se vera
reflejado principalmente en los tiempos necesarios para llevar a cabo el proceso,
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los recursos necesarios y la calidad y cantidad de los productos finales. Algunas
caracteristicas de cada configuracion, se presentan en la Tabla 6 (Hagenmeyer,
2003).

Tabla 6. Ventajas de la digestién anaerobia humeda y seca.

(Hagenmeyer, 2003).

Humeda

Seca

Facilita el manejo de residuos municipales
que se caracterizan por un importante

contenido de contaminantes y humedad.

Efectta una considerable remocion

adicional de contaminantes por el

pretratamiento en humedo.

Se aceleran los procesos de transferencia
de masa y energia en un sistema liquido
con homogeneizacién continua los cuales

estimulan un éptimo metabolismo bioldgico.

Facilita la liberacion del biogas porque las
burbujas formadas se separan de las
células bacterianas y de los sodlidos
suspendidos sin dificultades y con alta

eficiencia.

Reduccion de olores por transformacion
inmediata de los residuos a la fase liquida y

uso de contenedores cerrados.

Empleo de bombas estandar y disefio

simple del digestor

Alta disponibilidad de la planta y seguridad

de operacion.

El flujo secuencial permite el control del
tiempo de residencia de la masa y asegura

la higienizacion en el proceso termofilo.

El proceso es variable referente a
contenido de sodlidos totales (hasta 40%
ST) y se minimiza el agua recirculada en la

planta.

Independientemente del disefio se puede

elegir el proceso termdéfilo o mesdfilo.

El digestor horizontal maximiza la superficie

de salida de biogas.

Se puede variar tanto la altura de carga del
digestor como el tiempo de residencia para
equilibrar diferencias en la recepcién de

residuos.

La recirculacion de lodos permite una
estabilizacion del proceso biolégico y la

inoculacion de la materia fresca.

El piso movil transporta los sedimentos en
el digestor y asegura que no se acumulan

los inertes en el digestor.

Sistema modular permita ampliaciones
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Humeda Seca

e Amortiguamiento (buffer) y estabilizacion posteriores de la planta.

del sistema por la etapa de hidrdlisis que
o i ., ) ) e Pulmén y estabilizacién del sistema por la
facilita una alimentaciéon semi-continua del
. etapa de precompostaje que facilita una
digestor.
alimentacion semi-continua del digestor.

e Se pueden medir y regular los parametros

del proceso mas facilmente.

La principal diferencia entre ambos arreglos es el uso de agua de proceso,
lo cual modifica las condiciones de operacion para cada proceso. En la Tabla 7 se
muestran los resultados de un balance de materia para la DA por via humeda y

por via seca (Banks, 2009).

Tabla 7. Balance de materia para el tratamiento de 1 tonelada de RSU DA
Seca vs DA Humeda

Parametro SECO! HUMEDO?

RSU 100% 100%
FORSU 50-55 % 40%
Biogas 6-8 % 3%
Sustrato 40-50 % 26.10%
Rechazo 4-5 % 10%
Subproductos 30% 10%
Pérdidas 8-10 % 13.30%
Agua de proceso - 16%

1 Proceso Kompogas MBT
2 Planta Vargon, NL tecnologia Valorga

Existen ligeras diferencias entre las dos tecnologias y la seleccién de cada
tecnologia dependera de las necesidades de tratamiento (tipo de sustrato) asi

como la escala a la que se quiera llevar un proyecto de esta indole.
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3.6.4 Parametros del proceso

El comportamiento de los microorganismos dentro del digestor se ve
modificado por diversos factores, éstos han sido extensamente estudiados para
fines de control del proceso. Los principales factores involucrados en el proceso

son:

)  Concentracibn de Oxigeno.- Debido a que un proceso anaerobio se
caracteriza por la ausencia de oxigeno, éste se utiliza para detener la DA,
por ejemplo, para detener la degradacion del digestato se lleva a cabo un

proceso que se conoce como estabilizacion aerobia (G1Z, 2012)

II) Temperatura.- La temperatura, modifica las condiciones termodinamicas de
las reacciones que se llevan a cabo dentro del digestor, en particular las
bacterias metanogénicas son influenciadas por este parametro. La DA puede
funcionar en un amplio intervalo de temperaturas: desde psicrofilicas,
alrededor de 10°C hasta condiciones termofilicas extremas arriba de los 70
°C, sin embargo, se han identificado dos intervalos éptimos de temperaturas:
mesofilicas, alrededor de 35 °C y termofilicas, alrededor de 55 °C (J. Mata,
2003).

[lI) pH.- La actividad enzimatica o el desempefio del digestor, es influenciado por
el pH, el pH 6ptimo para la DA oscila entre valores de 6.8 y 7.2, es dificil de
definir ya que ciertas bacterias prefieren condiciones de pH mas acidas que
otras (Gerardi, 2003).

IV) Nutrientes e inhibidores.- los microorganismos requieren de nutrientes para
su desarrollo, éstos se dividen en macronutrientes (N, P) y micronutrientes
(Co, Ni, Fe, S) llamados asi por la cantidad necesaria de cada. Asi como
existen ciertas sustancias benéficas para el proceso de DA, existen una

variedad de residuos organicos e inorganicos que pueden provocar la
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intoxicacion del digestor. En el caso de las sustancias inhibidoras del
proceso, es importante observar que incluso los nutrientes en cantidades

excesivas pueden provocar la inhibicion bioquimica (Gerardi, 2003).

3.6.5 Control del proceso.

Durante el arranque, operacion y cierre de una planta de DA se puede llevar
control total sobre el proceso, por medio de un sistema de control. Las medidas de
control, deben asegurar condiciones constantes de temperatura, pH y composicion
de la materia prima que es alimentada al digestor, con la finalidad, de controlar la
actividad microbiologica y las condiciones ambientales en los estanques de
digestion anaerobia, existen diversos parametros ambientales operacionales que
permiten manejar el proceso y controlar las reacciones que se producen al interior

del digestor (GlZ, 2012). Algunos de estos parametros se citan a continuacion:

[)  Tiempo de retencion hidraulica. El tiempo de retencién hidraulica (TRH) es el
intervalo de tiempo promedio que el sustrato es retenido dentro del digestor.
El TRH esta correlacionado con el volumen del digestor y la cantidad de
sustrato alimentado al mismo por unidad de tiempo. Para hacer calculos al

respecto se utiliza la Ecuacién 1 (IDAE, 2007):

Ecuacion 1. Tiempo de Retencion Hidraulica

Donde:
v, TRH : tiempo de retencién hidraulica [dias]
R
TRH = — _
% VR : Volumen del digestor [m?]

V : Volumen de sustrato alimentado por
unidad de tiempo [m?/d]

Velocidad de carga organica.- La carga organica al interior del digestor,
indica la cantidad de materia organica seca que puede alimentarse al digestor, por

unidad de volumen y tiempo, y se calcula con la Ecuacién 2 (Al Seadi, 2008):
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Ecuacion 2. Carga Organica en el Digestor

Dénde:
BR : carga organica [kg/d*m?]

m : masa de sustrato alimentada por
B =mx* — unidad de tiempo [kg/d]

¢ : concentracion de materia organica [%]

VR : volumen del digestor [m?]

Grado de mezcla en el digestor. La practica comun es utilizar agitadores de
rotacidén lenta y mezclas discontinuas a intervalos de tiempo para asegurar
una mezcla suficiente y evitar la separacion de las poblaciones bacterianas
(GlZ, 2012).

Temperatura.- En términos generales la temperatura puede influenciar la
actividad de determinadas familias de microorganismos metanogénicos y que
la velocidad de descomposicion de la materia organica aumenta a la par del
aumento de la temperatura, de igual manera la velocidad de degradacion del
nitrogeno y fésforo natural, aumenta junto a este parametro (Zhang Ji shi,
2006).

pH.- El pH varia debido a que ciertas especies quimicas intermediarias del
proceso biolégico (acido carbdnico, bicarbonato, amoniaco y amonio),
modifican el pH constantemente, comunmente se utilizan los bicarbonatos de
sodio y potasio para regular la alcalinidad y pH dentro de un digestor. Se
debe tener mucho cuidado con los quimicos utilizados ya que se puede
provocar la precipitacion de solidos o el envenenamiento del digestor
(Gerardi, 2003).
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V) Volumen del digestor.- El corazén de una planta de DA es el digestor. El
tamano de los digestores determina la escala de las plantas de biogas y
varia de unos cuantos metros cubicos, en el caso de instalaciones agricolas,
a los miles de metros cubicos, para plantas comerciales, en este ultimo caso

se emplean varios digestores en diferentes arreglos (Al Seadi, 2008).

3.7 Productos de la DA.

Como producto de la DA, se obtiene biogas de elevado poder energético
(11-13 kcal/kg) y un producto estabilizado (mezcla de agua y solidos), que se
conoce como digerido o digestato, este digestato, como se hara referencia de
ahora en adelante, contiene materia no organica, materia organica no digerida,
biomasa bacteriana y los nutrientes que se encuentran en la materia organica
digerida. El biogas se considera comunmente como el producto principal de este
proceso, sin embargo, no se puede dejar a un lado la posibilidad de utilizar el
digestato como fertilizante o mejorador de suelo por sus propiedades organicas
(GlZ, 2012) .

En este trabajo de tesis se considera al digestato como un subproducto, no
obstante, debe dejarse en claro que el digestato podria ser el producto principal de
la DA si asi se desea. A continuaciéon se aborda brevemente ambos productos,

para después ahondar en las propiedades del digestato.

3.7.1 Produccién de biogas.

El biogas producido por la descomposicién microbiana estda compuesto por
metano y por dioxido de carbono. Dependiendo de los contenidos de grasas,
carbohidratos y proteinas de los distintos sustratos, la fraccion de metano
contenida en el biogas varia entre 50% y 75% en volumen. En la Tabla 8 se

presentan un promedio de la composicién del biogas, ésta composicidon varia
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dependiendo del sustrato con el que se lleva a cabo la DA asi como las

condiciones de operacién del proceso (Deublein, 2008).

Tabla 8. Composicion del Biogas (Deublein, 2008).

Compuesto Simbolo Contenido (% Vol.)

Metano CH4 50-75
Dioxido de CO, 25 _ 45
carbono

Vapor de Agua H20 2 (20°C) - 7 (40°C)
Oxigeno (O]} <2
Nitrogeno N2 <2
Amoniaco NHs <1
Hidrégeno H20 <1

Sulfuro de

hidrégeno HzS <1

Como se observa en la Tabla 8, el biogas, ademas de metano, contiene
otra serie de compuestos que se comportan como impurezas, tales como agua,
sulfuro de hidrogeno y otros compuestos organicos volatiles como hidrocarburos
halogenados, siloxanos, etc. Segun el uso final que se proyecte para el biogas
producido, se le deben realizar distintos tratamientos con el fin de eliminar estas

impurezas para el uso del biogas como combustible (Cavinato, 2011).

La produccién y el uso del biogas generado por la DA, provee beneficios
sociales y economicos. El uso del biogas dentro de la cadena de consumo de
energia fortalece la capacidad econdmica, asegura nuevos empleos y disminuye
la demanda energética de la localidad. La incorporacién del biogas mejora el
estandar de vida y contribuye al desarrollo econémico y social ya que es una
tecnologia facil de implementar tanto en asentamientos urbanos como rurales
(Borrello, 2011).
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Actualmente, los combustibles fésiles son la principal fuente de energia en
el mundo. El uso del biogas trae consigo el beneficio de la obtencion de energia
proveniente de fuentes renovables lo cual convierte a este en el producto principal
en la DA (Avendano, 2010).

3.7.2 Produccion de digestato.

El digestato es el subproducto generado a la par de la produccion de
metano en una planta de biogas, proveniente de residuos organicos.
Independientemente del tipo de tecnologia de DA que se empleé en la planta de
biogas (tecnologia humeda o seca) se obtendran dos fracciones de digestato, un
material solido fibroso y un liquido rico en nutrientes (Makadi, 2012). En la Tabla 9

se presentan valores comunes de los componentes de un digestato tipico.

Tabla 9. Caracteristicas de digestato tipico (Makadi, 2012).

Parametro Valor
Sélidos Totales (ST) % 4.5
Solidos Volatiles (SV) %ST 75
pH 8.1
N- Total [kg/m3] 7.2
N-Amoniacal [kg/m?] 4.9
P [kg/m3] 0.7
K [kg/m3] 1
Pb [mg/kg] <5.0
Cd [mg/kg] 0.12
Cu [mg/kg] 71
Cr [mg/kg] 5.7
Hg [mg/kg] <0.05
Ni [mg/kg] 5.2
Zn [mgl/kg] 309

Fuente: Nordberg & al, 2002
kg de Sdlidos Totales

Como se puede observar, el digestato contiene una alta porcion de
nitrégeno mineral (N), especialmente bajo la forma de amoniaco, el nitrdgeno
forma parte de los elementos necesarios para la vida y esta presente en todos los

organismo vivo. Mas alla del nitrégeno el digestato contiene macronutrientes y
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micronutrientes que favorecen el crecimiento de las plantas. La disponibilidad de
estos elementos hacen del digestato un producto atractivo para la produccion
agricola (Makadi, 2012).

Ademas de estas ventajas de aprovechamiento como acondicionador de
suelos, actualmente se realizan estudios para implementar el uso del digestato
solido como combustible fésil y el digestato liquido como materia prima en

procesos de produccién de etanol (Teater, 2011).

3.8 Digestato

La finalidad de este trabajo de tesis es analizar las alternativas para el uso
del digestato y en su defecto la disposicion final de este. Para este analisis se
tomara en cuenta la tecnologia de DA vy los tratamientos sucesivos, con los cuales
se obtenga digestato como producto final. A raiz de este analisis, se propusieron
escenarios para el caso particular de la obtencion de digestato utilizando como

materia prima la FORSU de la ciudad de México.

El uso del digestato da un valor agregado a residuos que de otra forma se
hubiesen desaprovechado en situacion de disposicion final. EI mayor uso que se le
da al digestato, es la aplicacion en la agricultura como fertilizante. Sin embargo, es
necesario llevar a cabo trabajos de investigacién para desarrollar un mercado mas

extenso para estos productos (ESCAP, 2007).

La expansion del mercado del digestato mas alla de su uso agrobnomo es
importante para generar una mayor oportunidad a tecnologias sustentables que
permitan reusar los residuos biodegradables a la vez que se aprovecha la
obtencién de energia sustentable. Es asi como se lograra alcanzar metas
gubernamentales al reducir los residuos enviados a sitios de disposicion final y

aumentar la cantidad de energia generada por recursos renovables (ONU, 1998).
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3.8.1 Aplicaciones

Algunas aplicaciones del digestato con mayor oportunidad de

comercializacion son las siguientes (Al Seadi, 2012):

Tecnologia Actual (Tecnologia desarrollada y comercializada de la que se

necesita mayor investigacion para establecer en mayor escala):

e Extraccion de nutrientes y produccion de combustibles fosiles. La extraccion de
nutrientes en concentracion tiene la ventaja de producir un biofertilizante
rentable y comercializable. Se necesita continuar con la investigacion con
distintos sustratos para analizar mas a fondo la economia del proceso y

desarrollar el mercado para estos productos.

Tecnologia en desarrollo (Tecnologia no desarrollada aun para la gestion

del digestato en una escala comercialmente viable):

e Reforestacion: la fraccidon solida o fibrosa del digestato mezclada con paja o
serrin, tiene el potencial de usarse como un material para cubrir superficies en
parques Yy lugares publicos con un efecto estético en el paisaje.
Alternativamente puede usarse como lecho o asiento en la siembra de arboles
dentro de la ciudad. Estas aplicaciones tienen la ventaja de estar abiertas a

diversos usos a diferencia de la composta.

e Fertilizante de prados: la fraccion liquida del digestato puede usarse como
fertilizante en extensiones de pasto como campos para la practica de deportes
pues contienen los nutrientes equivalentes a los fertilizantes quimicos
utilizados hoy en dia. Ademas, el digestato liquido proporciona agua necesaria
para la irrigacion de estos campos. Sin embargo, esta opciéon puede no ser
econOdmicamente viable si el transporte de grandes volumenes de agua
sobrepasa el beneficio de fertilizacion. Se necesita hacer mayo investigacion

sobre la concentracion de nutrientes, por ejemplo a través de membranas.
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3.8.2 Composicion

El digestato podra ser utilizado siempre y cuando cumpla con las
caracteristicas de composicidon y calidad necesarias de acuerdo con las
especificaciones estipuladas en la normativa local. Asi mismo, el sustrato que se
alimente al proceso de DA sera determinante en la composicion y la calidad del
digestato Por ultimo, se debera de tomar en cuenta que la efectividad del proceso
de DA asi como el procesamiento del digestato, influiran en la calidad final del
digestato. Comunmente, sera necesario someter el digestato a otro tratamiento de
“pulido” para su aprovechamiento o en su defecto de “estabilizacién” para llevarse
a disposicion final (Al Seadi, 2012).

Los parametros que determinaran la calidad del digestato se abordan a
continuacion. Estos parametros definiran si el digestato es 6ptimo para su uso

como fertilizante son los siguientes:

[) Contenido de nutrientes.- La relacion adecuada de nutrientes, favorece el
crecimiento y la reproduccion de los seres vivos en nuestro planeta. En la Tabla
10 se dividen los nutrientes en tres grupos (Macronutrientes, Micronutrientes y
Metales Pesados) (Gerardi, 2003).

Tabla 10. Nutrientes presentes en productos Vegetales y Animales

Nutrientes presentes en productos Vegetales y Animales

Macronutrientes Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio
(Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S)
Boro(B), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Cloro (Cl),

Micronutrientes Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno(Mo),
Nickel (Ni), Selenio, (Se), Zinc (Zn)

Metales Pesados Plomo (Pb), Cromo (Cr), Cadmio (Cd),
Mercurio (Hg)

I



MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

El carbono y el nitrégeno forman parte del grupo de macronutrientes. El

contenido de estos dos elementos en el digestato hace que este producto pueda

ser aprovechado como fertilizante (Uicab, 2003). El carbono sirve como fuente de

energia para los microorganismos y el nitrogeno es necesario para la sintesis

protéica. En la Tabla 11 se presentan los efectos que tiene la relacion C/N en el

suelo.

Tabla 11. Efecto de la Relacion C/N en el Suelo (Uicab, 2003).

Relacion C/N del Suelo

Interpretacion

Excesiva mineralizacion.
El contenido en materia organica es bajo.

<5 Escasa fertilidad.
Destruccion de la Microflora y Microfauna.
Tendencia hacia la mineralizacién de la materia organica.
528 La fertilidad es de baja a moderada.
Puede aumentarse la tasa organica del suelo mediante
aportaciones grandes y continuas.
Equilibrio entre mineralizacion y humificacion.
8a12 La fertilidad es elevada.
Para conservar esta tasa es recomendable realizar aportes
periédicos.
Tendencia a la humificacién
>12

Poco frecuente en suelos cultivados.

La relacion C/N inicial,

dependera del sustrato que se alimente al digestor

anaerobio, la relacion C/N de la FORSU oscila en un intervalo de 20 a 30. Los

residuos de origen vegetal, presentan por lo general una relaciéon C/N elevada,

en contraparte con los de origen animal que la relacién es relativamente baja.

Estos residuos en la mayoria de los casos se pueden mezclar, incluso con otros

materiales, para lograr una relacién de C/N deseada. (Sztern, 2001).

II) pH.- Por lo general el digestato tiene un pH ligeramente alcalino esto podria

deberse a la formacion de amoniaco. En el caso de la DA humeda el pH se

acerca al neutro por existir cierta disolucién con agua. Durante el proceso de

DA, aumenta, como se indica en la Tabla 12, el intervalo final que se obtiene
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varia dependiendo también del tipo de sustrato que se esté tratando, asi como

las condiciones bajo las que se lleve a cabo el proceso (Makadi, 2012).

Tabla 12. Variacion del pH de una mezcla de residuos de cultivo, Residuos
purines y FORSU, Digestion termofilica humeda (Makadi, 2012).

Variacién del pH de una mezcla de residuos de cultivo,
Residuos purines y FORSU, digestiéon termofilica hiumeda.

pH ingestato 4
pH digestor 8.1
pH digestato 8.3

La variacion del pH tiende a aumentar, ésta puede ser una propiedad benéfica
del digestato como producto final debido a que existe un problema global
conocido como acidificacion de los suelos. El digestato es util ya que la
acidificacién, puede ser amortiguada con la aplicacion de digestato cuyas

caracteristicas alcalinas son favorables para el amortiguamiento de suelos.

[ll) Materia Seca y Materia Orgéanica .- La materia organica del suelo se compone
de vegetales, animales y microorganismos vivos, sus restos, y las sustancias
resultantes de su degradacion fisico-quimica. Es de gran importancia por su
influencia en la estructura, en la capacidad de retencion de agua y nutrientes, y

en los efectos bioquimicos que causa sobre los vegetales (Lopez, 2005-2006).

IV) Homogeneidad.- Numerosos materiales pierden rapidamente su estructura
fisica cuando ingresan al proceso de degradacion y otros son muy resistentes
a los cambios, tal es el caso de materiales lefiosos y fibras vegetales en
general. Cuando se tiene una mezcla de residuos, éstos se deben de someter
a un pre tratamiento antes de entrar al proceso de DA, con el fin de realizar las
correcciones necesarias segun sea el caso para conseguir un diametro
promedio maximo de particulas de 20 mm el cual repercute en la
biodisponibilidad y tiempo de compostaje (Tc) en comparacion con particulas

mayores a 80 mm (Salazar, 2003).
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V) Pureza.- En el digestato se encuentran diferentes impurezas, estas pueden
ser fisicas (arena, piedras plasticos vidrios etc.), quimicas (metales pesados y
contaminantes organicos) y biolégicas (bacterias, virus y parasitos) (PAS-110,
2010).

VI) Sanitizado.- Un proceso de DA estable tiene un efecto positivo en la calidad del
digestato, hasta cierta extension es capaz de degradar la mayoria de los
compuestos y contaminantes (quimicos, biolégicos e incluso algunos fisicos
como papel) presentes en el sustrato. Determinados tipos de sustrato pueden
ser pretratados por procesos mecanicos, quimicos y térmicos con el fin de
remover, degradar o desactivar dichas impurezas no deseables. Por ultimo, el
digestato puede ser sometido a procesos que aseguren su sanitizado (Al
Seadi, 2012).

3.8.3 Impurezas

En el capitulo anterior, se hace hincapié en que la calidad del digestato
depende en gran medida del sustrato. Esto implica, que la mejor forma de
garantizar la calidad del digestato, es usando sustratos libres de impurezas y de
alta calidad. Sin embargo, no hay que dejar a un lado la posibilidad de dar un

pretratamiento a los sustratos no tengan alta calidad (PAS-110, 2010).

En el caso especifico del uso de la FORSU, como sustrato, se debe de
tener mucho cuidado, esto debido a que este tipo de residuos contiene gran
variedad de impurezas. La DA es capaz de degradar algunas de estas impurezas,
sin embargo, la presencia algunas de estas determinaran si es necesario un
tratamiento antes o después de haber entrado al proceso de DA. Las impurezas
del digestato se pueden dividir en tres grupos: Fisicas, Quimicas y Bioldgicas. A

continuacién se mencionan brevemente.
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[) Impurezas Fisicas.- Un amplio intervalo de materiales se consideran como
impurezas fisicas. Estos incluyen tanto materiales no digeribles como
materiales digeribles con tamafios de particula muy grandes. La FORSU
contiene comunmente plasticos, empaques, utensilios de cocina, residuos de
jardineria, etc. Estas impurezas pueden removerse efectivamente por

separacion en fuente y recoleccioén separada de la FORSU.

II) Impurezas Quimicas.- Existe una amplia gama de contaminantes quimicos que
circulan en la FORSU, estos contaminantes pueden provenir de plaguicidas
usados en los alimentos que consumimos, asi como el uso de materiales de
empaque y el contacto con otros materiales, éstas se dividen en dos grupos

como se muestra a continuacion:

o Metales Pesados.- En pequeinas cantidades los metales pesados (referidos
también como trazas) como hierro, manganeso y zinc actuan como
nutrientes esenciales. Estos elementos se encuentran naturalmente en
alimentos, frutas y vegetales y se incluyen en suplementos alimenticios y
multivitaminicos. Sin embargo, estos elementos se vuelven toxicos cuando

no son metabolizados, resultando en su acumulacién en tejidos blandos.

e Contaminantes Organicos.- Los contaminantes Organicos son compuestos
quimicos no deseables en el proceso de DA, estos contaminantes se
encuentran en concentraciones variables en materiales digeribles como
lodos de drenaje, residuos mezclados, aguas residuales, residuos
organicos industriales, y en menor grado en la FORSU y residuos de
agricultura.  Algunos  contaminantes organicos conocidos como
Contaminantes Organicos Persistentes (COP por sus siglas), que tienen un
tiempo de persistencia en el medio ambiente muy largo, las bacterias y
demas organismos no pueden descomponerlo y degradarlos facilmente y

muchos tienen efectos acumulativos, ya que se almacenan en los tejidos
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grasos fijandose en la cadena alimenticia y pueden tener efectos

hormonales.

[lI) Impurezas Biologicas.- Para el uso del digestato como fertilizante se debe de
asegurar que no se transmitiran bacterias, virus, parasitos intestinales, hierbas
o plagas vegetales. La seleccion del sustrato y la exclusion de materiales con
alto riesgo de contaminacion bioldgica son vitales para el control de la calidad

del digestato.

3.8.4 Efecto de la DA

En esta seccion se desarrollan las caracteristicas de la DA que modifica la
calidad del digestato. El tiempo de residencia que el sustrato permanezca en el
digestor (tiempo de retencion hidraulica), a temperatura constante, influye en la
calidad del digestato. Como se habia mencionado antes, estos dos factores
pueden ser modificados para la obtenciéon de un digestato de mayor calidad o una
mayor obtencion de biogas. A su vez, la modificacion tanto del tiempo de retencion
como de la temperatura tendra un impacto en los costos de operacién de la planta
de DA (WRAP, 2011).

I) Sanitizado.- La combinacién de temperaturas termofilicas o mesofilicas junto
con un tiempo de retencion hidraulica minimo (TRHM), pueden promover una
reduccion de los patdgenos presentes en los residuos purines o aguas
residuales. Esta reduccion de patdégenos puede llevar al digestato a los limites

permitidos en los estandares de sanitizado.

[I) Control de patdégenos animales.- La inactivacion/destruccion de parasitos y
otros patégenos animales es un resultado nuevamente de la combinacién de
temperatura y el tiempo de residencia en el proceso de DA. El digestato
resultante de la DA carece de estos patdgenos a diferencia de los residuos

tratados por compostaje.
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[Il) Control de plagas agricolas.- La DA desactiva eficientemente las plagas
agricolas que puedan presentarse en el sustrato. Se ha demostrado que
incluso a temperaturas mesofilicas, la DA ofrece una destruccion significativa o
total de la mayoria de las esporas de plagas que propagan enfermedades en

los cultivos

IV) Eliminacién de semillas de hierbas.- Por ultimo, se ha encontrado también que
la DA reduce el poder de germinacion de las semillas que puedan formar parte

del sustrato.

3.8.5 Procesamiento

El digestato sera tratado de manera similar a los lodos de aguas residuales.
Para el disefio de un sistema de tratamiento de lodos, o0 en este caso digestato,

sera necesario responder a las siguientes preguntas:

1) ¢Cual es la calidad del lodo/digestato que sera tratado?
2) ¢Qué cantidad de soélidos suspendidos seran procesados?

3) ¢Qué intenciones o uso final tendra el lodo/digestato tratado?

La calidad del digestato se discute mas adelante. Por otro lado, la cantidad
de sdlidos suspendidos del digestato implica la inversidn en equipos necesarios
para la separacion de los lodos en una fraccion sélida y una liquida. La separacion
de los lodos tiene como finalidad reducir la cantidad de residuos generados por la
DA, esto sera de utilidad al momento de la disposicién final de los residuos o en su
defecto, para el procesamiento del digestato si se pretende utilizar como
fertilizante (Degremont, 2007).

El procesamiento del digestato puede implicar el uso de diferentes métodos
y tecnologias en diferentes etapas tomando en cuenta que cada tecnologia de

procesamiento tiene su propia capacidad y eficiencia asi como sus propios costos
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de inversion y operacion (WRAP, 2011). En la Tabla 13 se presentan los

diferentes tratamientos que se dan al digestato.

Tabla 13. Tratamientos del Digestato (EPA, 1987)

Estabilizacion Reduccion de volumen

e LaDA

“Thickening” o] espesamiento

(concentracion de la materia sélida)
e Estabilizacion aerobia

e Separacion mecanica (filtracion,

e Estabilizaciéon quimica . .,
centrifugacion)

e Procesos de secado . _—
e Separacion térmica (secado solar,

e Incineracion secado al vacio)

Como se puede observar en la Tabla 13, el procesamiento del digestato se
enfoca en la reduccion de la capacidad de degradacion biolégica (estabilizacion) y

la remocion de humedad (reduccion de volumen) (Degremont, 2007).

Dependiendo del tipo de DA (seca o humeda), se obtendra en mayor
proporcion digestato sélido o liquido. Esto influira en la seleccién del equipo
necesario para el procesamiento del digestato (WRAP, 2011). Los medios
comunmente empleados para la separacion en dos fracciones del digestato (solida

y liquida), consta de los siguientes métodos (Williams, 2011):

e Sedimentacion e Filtro prensa e Tecnologias de
Filtro de Band Secado
i6 ¢ Filtro de Bandas
* Flotacion /Evaporacion
e Separacion por o Centrifuga
Filtros y

e Filtro de Tornillo
Membranas
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La fraccidn sélida del digestato, contendra la mayoria de los fosfatos y materia
organica seca mientras la fraccion liquida se compondra de nitrégeno y potasio
principalmente. Por estas razones, la fraccion soélida puede ser granulada vy
utilizada como combustible fosil o puede mezclarse para producir composta vy la
fraccidon liquida se usara principalmente como fertilizante (Williams, 2011). En la
Tabla 14 se muestran valores de la eficiencia de separacién de los principales
componentes del digestato que son de interés para la produccion de fertilizantes y

mejoradores de suelo.

Tabla 14. Eficiencia de Separacion (%) de MS, N, P, y K (Williams, 2011)

Tecnologia MS N P K
Filtro prensa 65 32 29 27
Centrifuga 54 - 68 20-40 52-78 5-20
Filtro de Tornillo 20 - 65 5-28 7-33 5-18
Evaporacion 55 40

Independientemente de la tecnologia que se ocupe para el procesamiento del
digestato, sera necesario contemplar la inversidén y los servicios (reactivos vy
energéticos) requeridos por este proceso alterno a la produccion del biogas .En la
Tabla 15, se presentan datos en los cuales se puede apreciar la capacidad de
tratamiento asi como el consumo energético para diferentes equipos de

procesamiento.
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Tabla 15. Capacidad de Procesamiento del Digestato con diferentes
Tecnologias (Williams, 2011)

% Consumo

% Materia Materia de Flujos
Tecnologia Secaala Seca ala Enerdia Tipico
Entrada . g . m3/h
Salida kWh/ton

Sedimentacién 0.5 5 - -
Flotacion 0.5 S - -
Filtros de tela 05-5 10 0.2-0.9 10
Filtro prensa 3-7 21-25 0.08-0.12 10-40
Centrifuga 17-8 18 -30 18-7 0.7-40
Filtro de
Tornillo 1-16 25-40 0.24-1.1 2-100
Evaporacion - - 5-8

*1 Ton = 1 m® aprox

Por ultimo, cabe destacar que se dispone de otras opciones de uso del
digestato como combustible o materia prima para generacién de etanol (Teater,
2011), las cuales mejoran la perspectiva econémica de proyectos para el
tratamiento de la FORSU y generacién de plantas de biogas. Cada opcidn tiene
sus ventajas y desventajas y estas deberan seleccionarse de acuerdo a las
necesidades de cada proyecto asi como las propiedades del sustrato que se

tratara.

3.8.6 Comercializacion

Actualmente el mayor uso que se le da al digestato liquido es la aplicacion
en la agricultura, sin embargo, actualmente se llevan a cabo investigaciones para
habilitar el uso del digestato liquido como mejorador de suelo, fertilizante para
jardines domésticos, medio de crecimiento (algas y microorganismos), 0 su uso
estético para praderas y jardines publicos. Ahora bien, centrandonos en el uso
actual del digestato como fertilizante para uso agricola es necesario también
asegurarse de que la calidad y las propiedades del digestato sean similares o

mejores que la de los fertilizantes comerciales.
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Los residuos organicos por si mismos, contribuyen en la mantencion de los
nutrientes y la fertilidad del suelo. Debido a la naturaleza del digestato (producido
con residuos organicos como principal sustrato), este procesarse y utilizarse como
fertilizante organico. No obstante hay que tener cuidado en su aplicacion los
distintos tipos de suelo, considerando que es un material complejo y su uso tendra
efectos fisicos, quimicos y bioldgicos en el suelo (Makadi, 2012). El efecto del
digestato sobre el suelo se desarrolla mas adelante en la secciéon de impacto

ambiental.

Antes de utilizar el digestato como fertilizante, su composicién debe de ser
analizada y declarada. La declaracion de los macro y micronutrientes asi como el
contenido de materia seca son parte de los esquemas de aseguramiento de la
calidad en la mayoria de los paises donde se ha implementado con éxito la DA.
Se han incluido laboratorios en las instalaciones de las plantas de biogas con la
finalidad de monitorear la calidad del digestato, la frecuencia y los procedimientos
empleados para el muestreo y la caracterizacion se estipulan en normas como las

que se han mencionado anteriormente en esta tesis (Al Seadi, 2012).

La aplicacién con mayor potencial del digestato para su uso en jardines

domeésticos son:

i) uso del digestato fibroso como medio de cultivo (mezcla de compostaje)

ii) uso del digestato liquido como fertilizante para pasto.

No obstante, debido a los costos de transporte del digestato diluido, la
comercializacién de este producto podria ser inasequible y por ésta misma dilucién
podrian presentarse caracteristicas inadecuadas en el producto. La solucién a
estos problemas es la concentracion de los nutrientes y existen diversas
tecnologias para ésta tarea (WRAP, 2011) . Asi como la concentracion de
nutrientes, en la seccidén siguiente se engloban algunos tratamientos para el

procesamiento del digestato
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Especificaciones para fertilizantes organicos en México

En Meéxico no se cuenta con especificaciones para los fertilizantes
obtenidos por digestion anaerobia, por otro lado, en paises europeos donde esta
tecnologia lleva mas tiempo en uso si se cuenta con este tipo de especificaciones.
No obstante, existen algunas leyes que hacen referencia a los nutrientes
vegetales, las cuales podrian tomarse como referencia para los fertilizantes

derivados del digestasto.

La Asociacién Mexicana de Productores, Formuladores y Distribuidores de
Insumos Organicos, Biologicos y Ecologicos, A. C. (AMPFYDIOBE, A. C.) en
conjunto con el gobierno han publicado reglamentos y propuestas de normas que
regulan los productos organicos entre ellos los nutrientes vegetales. En la “Ley de
Productos Organicos” se regulan los criterios y/o requisitos para la conversion,
produccion, procesamiento, elaboracion, preparacion, acondicionamiento,
almacenamiento, identificacion, empaque, etiquetado, distribucién, transporte,
comercializacién, verificacion y certificacibon de productos producidos
organicamente (DOF-07-02, 2006). En reglamentos complementarios, se pretende
clasificar los Nutrientes vegetales (Inorganicos, Organicos y Organo- Metalicos),
Mejoradores de suelo (Inorganicos, Organicos), Inoculantes, Humectantes y
Reguladores de crecimiento. Se establecen también los parametros que deben

tener este tipo de productos como composicion y pH (AMPFYDIOBE, 2013).

Los paises que cuentan con un sector de biogas desarrollado y politicas de
seguridad ambiental rigurosas, tienen protocolos donde se estipulan las
caracteristicas de calidad que deben de cumplir los productos de la DA incluyendo
listas de los sustratos aceptados para la produccion de fertilizantes (PAS-110,
2010) . En el caso de México, existe normativa similar aplicable para residuos de
tratamiento de aguas (NOM-004- SEMARNAT), sin embargo, esta normativa no es
especifica para los productos de la DA de la FORSU. Por otro lado, las

especificaciones que se proponen en la Comisidn Federal para la Proteccion
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contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) hacen referencia a los limites maximos
permisibles, asi como el etiquetado de fertilizantes organicos, etas se presentan
en la seccion de anexos (DOF-07-02, 2006).

Las normas mexicanas (principalmente la NOM-004-SEMARNAT-2012),
sirven como referencia. Sin embargo, es necesario crear una norma especifica
para los productos de la DA, como las que existen en paises donde esta
tecnologia ya se encuentra desarrollada, con fines de extender su uso en nuestro

pais.

3.8.7 Control de calidad

La calidad minima del digestato sera definida por la normativa local, sin
embargo, como se menciona en el apartado anterior, en México no se cuenta con
normativa especifica para el digestato. Por este motivo, es necesario tomar como
ejemplo las normas utilizadas por los paises que cuentan con un sector de biogas
desarrollado para asi poder obtener productos competentes en el mercado. A
continuacion en la Tabla 16 se presenta una comparacion entre los limites
maximos permisibles de los biosdlidos de la NOM-004-SEMARNAT-2012, contra
los propuestos en el protocolo britanico PAS 110 (Por sus siglas en inglés “Publicly
Available Specification”), en el cual, se citan los pasos a seguir para la obtencion
de fertilizantes provenientes de la digestién anaerobia (PAS-110, 2010). Como se
puede observar en la Tabla 16, los requisitos de calidad de los fertilizantes
producidos en paises europeos, son mas estrictos que los requisitos citados en
las normas nacionales. Esto quiere decir que debera hacerse una revision a la
normativa local para definir los limites en México, para que estos productos

puedan competir en el mercado nacional e internacional.
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Tabla 16. Limites Maximos permisibles de metales pesados en biosoélidos

(mg/kg de materia seca)

Metal PAS 110 NOM 004
Cadmio 15 39-85
Cromo 100 1200 - 3000
Cobre 200 1500 - 4300
Plomo 200 300 - 840
Mercurio 1 17 - 57
Nickel 50 420
Zinc 400 2800 - 7500

Los productos que no cumplan con las caracteristicas minimas de calidad

deberan ser llevados a disposicion final lo cual se aborda a continuacion.

3.8.8 Disposicion final.

El tratamiento de la FORSU via DA ofrece la oportunidad de disminuir el
volumen que ocupa ésta fraccion en los sitios de disposicidn final obteniendo a la
par beneficios de los productos obtenidos durante y después del tratamiento. Sin
embargo, si estos productos no cumplen con los requisitos de seguridad
necesarios, deberan someterse a un tratamiento posterior para ser llevados a
disposicion final. (Al Seadi, 2012)

Para la disposicion final del digestato tendra que considerarse:

¢ Si el digestato debe ser estabilizado
e Si el digestato debe ser sanitizado

e Si el digestato debe ser procesado antes de disponerlo

Durante la DA, se extrae la misma cantidad de digestato como sustrato se
ha ingresado al digestor. El digestato que abandona el digestor se almacena en un
tanque, una fraccién se vuelve a alimentar al proceso y la otra parte se procesa

para la obtencién de subproductos y en ultimo caso, se lleva a disposicion final
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(Borrello, 2011). El digestato puede recircularse varias veces al proceso de DA,
con ello se consigue la optimizacidn del proceso y una apropiada eficiencia en
cuanto al uso de recursos. Al recircular el digestato, sera necesario contar con
tanques para su almacenamiento temporal, los cuales, deberan de estar
disefiados en funcidn de las caracteristicas del digestato. La materia prima
(FORSU), y todos los pasos a seguir hasta la produccién del digestato deberan

estar aislados entre si para evitar la contaminacion cruzada (PAS-110, 2010).

Ahora bien, partiendo de la tecnologia de DA seleccionada (seca o
humeda), se obtendran en mayor cantidad digestato sélido o liquido y la forma de
disponer de cada uno de estos digestatos sera diferente. En el caso del digestato
solido, se tendra que almacenar en contenedores o bodegas separadas del
proceso y de la materia prima, para el digestato liquido se tendra que contar con
tanques o lagunas artificiales, en ambos casos el digestato se somete a un
periodo de estabilizacion, algunas veces este puede incluir técnicas de sanitizado

como la pasteurizacion o simplemente la estabilizacién aerobia (Al Seadi, 2012).

La correcta disposicion final de los residuos de la DA, es responsabilidad de
quienes producen estos residuos. En México se cuenta con la NOM-004-
SEMARNAT-2012 para lodos y biosélidos generados por el tratamiento de aguas
residuales, en ella se estipula que para la disposicion final de los lodos vy
biosdlidos éstos deben de cumplir con la especificacion 4.1 (constancia de no
peligrosidad SEMARNAT-07-007) y con los limites maximos permisibles para el
contenido del indicador de contaminacion, patdogenos y parasitos establecidos en
la tabla 2 para clase C (usos agricolas, forestales y mejoramiento de suelos). Los
sitios para la disposicion final de los lodos y biosdlidos, seran los que autorice la

autoridad competente, conforme a la normatividad vigente en la materia.

En paises europeos en los cuales se ha desarrollado la tecnologia de DA,
existen companias que se encargan por completo de la disposicion final del

Digestato. Estas compainiias recolectan y procesan el digestato (sélido y/o liquido)
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para obtener los subproductos comercializables que se han mencionado

anteriormente (Digestate-Solutions, 2013).

En el caso de la disposicion final en México, no se ha desarrollado un sector
que se encargue exclusivamente de la disposicion final de los residuos de la DA.
Por este motivo, las plantas de biogas en territorio nacional tendran que hacerse
cargo de la disposicion final del digestato producido durante el proceso. Por este
motivo, es muy importante que en el diseio de una planta de biogas, se
consideren todos los componentes de la instalacion, la obra civil y la mano de obra

local, dedicados para el tratamiento o disposicion final del digestato.

3.8.9 Impacto ambiental.

Por medio de la DA, se consigue la optimizacién sobre el manejo de la

FORSU, con lo cual se obtienen los siguientes beneficios ambientales:

e Los residuos organicos, que son el componente mas reactivo en los residuos
no peligrosos, son estabilizados a través de la descomposicion controlada de

manera mas rapida que cuando se dispone en un sitio de disposicion final.

e La descomposicion genera gases contribuyentes al calentamiento global, éstos

pueden ser capturados y aprovechados.

e El producto resultante del tratamiento puede utilizarse como un acondicionador
de suelo que no dafie el medio ambiente, para promover la vegetacion. Esta
situacion incrementara el valor ambiental y estético del area, creando una zona
de amortiguacion alrededor del sitio de disposicion final o incluso se podra
utilizar como herramienta agricola dependiendo de las caracteristicas finales

que este tenga.

El mayor aporte ambiental de la DA es entonces la reduccién de emisiones
de gases invernadero a la atmésfera. Ademas de la obtencion y el uso de energia

eléctrica que a su vez disminuye la emisidén de mas de estos gases derivados de
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la combustion de hidrocarburos para la generacion eléctrica tradicional. De igual
manera, gracias a la DA se reduce el volumen de residuos generados por la

actividad humana y se aprovechan éstos mismos.

El uso del digestato producido mediante DA conlleva también beneficios
ambientales. El cambio de los fertilizantes minerales por los organicos puede
reducir costes en los cultivos, al mismo tiempo, la menor produccion de
fertilizantes minerales de sintesis ayuda a la disminucién de las emisiones de CO2
a la atmaosfera. Por ultimo, la disponibilidad del digestato y la posterior produccion
de fertilizante permite la restauracion de suelos erosionados asi como la
conservacion de los suelos de cultivo. La forma mas sencilla e inmediata de
valorizacion de cualquier residuo organico es la aplicacién directa del mismo al
suelo agricola, pero debe de existir una evaluacion previa del valor fertilizante de

estos materiales y sus efectos sobre las plantas y el suelo (Vila, 2009).

Efectos en las propiedades del suelo

La proporcion de digestato aplicado al suelo no debe exceder los
requerimientos de nutrientes por parte de los cultivos y para ello sera necesario
que se considere un analisis del suelo El digestato es un material complejo, por
este motivo, su uso tiene distintos efectos fisicos, quimicos y bioldgicos sobre el
suelo. Dependiendo del tipo de suelo sobre el que se aplique el digestato estos
efectos pueden ser benéficos o nocivos (Digestate-Solutions, 2013). A
continuacion se discuten algunos de los efectos que el digestato tiene sobre el

suelo.

I) pH del suelo.- Se ha determinado que la aplicacion a largo plazo del digestato
sobre el suelo (M. Odlarea, 2008), no modifica su pH mas de media unidad. El
pH del digestato generalmente sera alcalino sin embargo, el digestato se

considera como una mezcla coloidal en la cual se incluyen algunos acidos
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organicos. Por estos motivos es conveniente monitorear el pH del suelo en el

cual se aplica el digestato (Makadi, 2012).

II) Contenido de macroelementos del suelo.- Los macroelementos (N, P y K) son

elementos que se consideran esenciales para la vida o para la subsistencia de
organismos determinados. Estos elementos, presentes en el digestato, guardan
cierto equilibrio con el cual se debe de tener cuidado. El digestato
principalmente contiene N, este elemento se presenta en el suelo como nitrato
(NOs -), mediante el proceso de desnitrificacion este se fija al aire como N2. Un
exceso de nitrégeno en el suelo podria provocar la filtracion de éste al manto
freatico. De igual manera la presencia del fosforo y el potasio son necesarios en
el suelo y el exceso de estos no permitira la correcta fijacion de ellos en los

ciclos vitales (Gerardi, 2003).

[II)Contenido de microelementos del suelo.- El control de calidad del digestato

estipula los limites maximos permisibles de metales pesados y otros
compuestos inorganicos presentes en el digestato. Si existe un buen control de
calidad en el digestato, estos elementos no representan ningun problema. Sin
embargo, la inclusion excesiva de estos elementos en el suelo podria ser causa
de contaminacion del mismo por lo que se debe de contar con un buen control
de calidad del digestato (Gerardi, 2003).

IV) Contenido de materia organica del suelo.- El digestato contiene cadenas de

acidos grasos volatiles (C2-C5) los cuales pueden ser descompuestos en pocos
dias al estar en el suelo. La descomposicion de estas cadenas lleva a la

mineralizacidon del carbono la cual es benéfica .

3.9 Fertilizantes

Los suelos contienen todos los elementos esenciales que las plantas

requieren para su desarrollo y reproduccion; sin embargo, en la mayoria de los
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casos, no en las cantidades suficientes para obtener rendimientos altos y de
buena calidad, por lo que es indispensable agregar los nutrimentos por medio de

fertilizantes.

Los fertilizantes se deben seleccionar en funcién de su disponibilidad, costo,
concentracion, ion acompanante (se refiere a otros nutrimentos diferentes del N, K
y P), indice salino (efecto en la presion osmética del suelo), indice de acidez
(efecto en el pH del suelo), facilidad de manejo (transporte, almacenamiento y
aplicacién) y compatibilidad para hacer mezclas. Dependiendo del tipo de
fertilizante, cultivo y momento de aplicacion, el fertilizante se puede aplicar en
banda o al voleo, inyectando directamente al suelo o al tronco de un arbol,
asperjando al follaje o mediante el agua de riego. En la Tabla 17 se presentan

cantidades de nutrimentos requeridas para la cosecha de diversos granos.

Tabla 17. Requerimiento de nutrimentos (kg) para producir una tonelada de
grano (SAGARPA, 2012)

Requerimiento de nutrimentos (kg) para producir una tonelada de grano

Cultivo N P205 K20 Mg S
Maiz 23.8 10.2 23.8 5.8 29
Soya 87.5 16.1 56.9 6.7 5.6

Algodon 160 48 140 21.3 24
Trigo 34.6 11.2 38.3 3.5 4.2
Sorgo 29.8 10.5 30 5 4.8
Arroz 16 8.6 24 2 1.7

Cebada 31.3 115 31.3 3.5 4.2
Frijol 17.2 4.4 18.9 2.2 -

La dosis de nutrimento a aplicar se obtiene al considerar el suministro del
suelo, la demanda del cultivo para el rendimiento esperado y la eficiencia de
recuperacion del fertilizante (fraccion del fertilizante que no se filtra a las capas
inferiores de suelo). En la actualidad, solo la determinacion quimica de N

inorganico (NH4* y NOs3") en el suelo, es considerada una medicion de la cantidad
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de N disponible para el cultivo. Para los otros nutrimentos existen publicaciones
especializadas que indican la cantidad equivalente de nutrimento disponible para
un cultivo determinado en funcion del analisis del suelo. A continuacion se
presenta un ejemplo para calcular la dosis de N suministrada para un cultivo de
maiz (SAGARPA, 2012).

Ejemplo para calcular dosis de fertilizantes (SAGARPA, 2012).

El analisis del suelo reporta 5 ppm de N-NH4+ (N en forma de amonio) y 10
ppm N-NO3- (N en forma de nitrato). Considerando una capa arable de 20 cm de
profundidad y una densidad del suelo de 1 g/cm3, entonces el suministro de N de
dicho suelo es de 2 x (5+10) =30 kg de N/ha.

Si se pretende obtener una produccion de 5 ton de grano/ha, la demanda
de N reportada en la Tabla 17 es de 23.8 kg de N/ha, por lo tanto para este
rendimiento se necesitan 119 kg de N/ha. La eficiencia de recuperaciéon del N es
de 50 % en promedio.

) Demanda en kg - Suministroenkg 119 - 30
Dosisde N = =

= =178kg N/h
Eficiencia del fertilizante 0.50 g N/ha

Por ultimo queda calcular el porcentaje de nitrégeno contenido en el
fertilizante para la aplicacion de la dosis final, suponiendo una concentracion de

46% de N en el fertilizante la dosis a aplicar sera la siguiente:

Dosis de N 178
Fraccion de N en el fertilizante  0.46

Dosis de Fertilizante a aplicar = = 387 kg/ha
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Los productos fertilizantes abarcan los fertilizantes nitrogenados, el abono
potasico y los fertilizantes fosfatados (por ejemplo, la fosforita molida) (WRAP,
2011). Los fertilizantes tienen varios usos por ejemplo, fertilizante granulado para
uso general o nutriente liquido para cultivos. En la Tabla 18, se presenta un
comparacion entre un fertilizante nitrogenado para uso en jardin contra un posible

fertilizante derivado del digestato.

Tabla 18. Comparacion de digestato vs fertilizantes sélidos para jardin
(WRAP, 2011)

P?t;oa I\'Iln;:)r ° Digestato Fertilizantes

N Total 11.9-20.5 5-6

P Total 03-2.0 22-5
K 1.4-93 5-10
Mg 0-0.48 1.8-4
Cu 0.0019 - 0.0043 0-0.017
Mo 0.0027 - 0.003 n.d.
Zn 0.007 - 0.014 n.d.

*MS = Materia Seca

Cabe destacar que las propiedades nutricionales asi como los
requerimientos fisicos del suelo varian dependiendo de la region por lo cual se
debe de conocer las caracteristicas del suelo de igual manera que las
caracteristicas de los acondicionadores de suelo. En la Tabla 19, se presentan

datos de la FAO sobre el consumo de fertilizantes en diferentes paises incluido

México (BM, 2010).
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Tabla 19. Consumo de fertilizantes por pais (BM, 2010)

Consumo de fertilizantes (kilogramos por hectarea de tierras cultivables)

Pais 2009 2010
Mexico 54.8 61.7
EU 107 120.5
Brasil 108.4 142.5
Colombia 489.5 578.6
China 578.4 548.3

El consumo de fertilizantes en México, no es tan alto como en otros paises
por lo que es necesario aumentar el consumo de este tipo de productos en el

mercado nacional o en todo caso, estos productos tiene la posibilidad de ser

exportados.
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4. METODOLOGIA

Con base en la informacion recopilada durante la ejecucion de esta tesis, se
realizd un analisis de las diferentes alternativas de manejo que existen cuando se
dispone de digestato. La Figura 8, muestra un esquema de la metodologia

empleada para este trabajo de tesis.

Estado del Arte de

las tecnologias para; |  Definicién de ;,> Generacion de | | Analisis de i> Seleccion de la
manejo de V| Variables Clave Propuestas TV Resultados Mejor Propuesta
Digestato

Propuesta NReVIS|tc?q(;1ed
Normativa Ok
existente P 7
Procesamiento Separacion y ropules a
del digestato Estabilizacion para'lptanta
del digestato piloto
Seleccion de
Propuestas .
o alternativas
Técnica o .
tecnologicas

Figura 8. Metodologia del Trabajo de Tesis.

La elaboracion de esta tesis inicid con la recopilacion de informacién, del
estado actual de la tecnologia empleada para el procesamiento del digestato
derivado de la digestién anaerobia de la FORSU. De lo cual, se determiné que el

uso principal que se da al digestato es como fertilizante.

Posteriormente, se identificé que el procesamiento para la elaboracién de
fertilizantes consiste principalmente en la separacién sélido-liquido y la
estabilizacién del digestato. Ademas, se encontrd que la calidad del digestato sera

determinada por la normativa local, la cual, no se ha especificado en México.
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A raiz de estos antecedentes, se elaborar6é una propuesta normativa para la
especificacion de fertilizantes derivados de la DA, asi como una propuesta técnica
para el procesamiento del digestato derivado de una planta piloto de DA, de la
cual se seleccion6 la mejor propuesta para la planta piloto tomando en cuenta
aspectos técnicos, econdomicos y ambientales. Los resultados se presentan a

continuacion.

5. RESULTADOS

Se determiné que el principal uso del digestato es como fertilizante o
mejorador de suelos, por otro lado, para la disposiciéon final de éste, sera
necesario un proceso de estabilizacion, previo a su depdsito en sitios controlados,
ya sea en rellenos sanitarios (digestato seco) o por vertidos (digestato liquido).
Cabe destacar que a raiz del estudio del estado del arte del procesamiento del

digestato se obtuvieron los siguientes resultados:

o El digestato podra utilizarse sélo si su calidad es la adecuada y ésta sera

determinada segun la normativa local.

e La calidad del digestato esta ligada directamente a la calidad del sustrato

que se alimenta al proceso de DA.
e La DA juega un papel crucial sobre las caracteristicas finales del digestato.

e Las condiciones de operacion de la DA pueden modificarse para obtener un

producto con las propiedades deseadas.

e Las tecnologias para el procesamiento del digestato constan de equipos de
separacién y concentracion como filtros prensa, centrifugas, sistemas de

membranas ésmosis inversa o evaporacion.
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e La disposicion final del digestato se realizara unicamente si la calidad del

digestato no es la indicada y no existe posibilidad de procesamiento.

e Debera considerarse que es necesario que el digestato pase por un
proceso de estabilizacién antes de llegar a su disposicion final para evitar

riesgos sanitarios.

e La calidad minima que debe tener el digestato sera definida bajo la

normativa local.

El escenario mas comun, para el manejo de digestato, sera en el que se
implementa un tratamiento posterior a la DA, con el fin de aumentar la calidad o
disminuir su volumen. El tratamiento del digestato funcionara para producir

fertilizantes asi como para prepararlo para su disposicion final.

El tratamiento o procesamiento del digestato consta de la estabilizacidn
para detener la degradacién biologica y la separacion soélido/liquido con el fin de
concentrar los nutrientes presentes en ambas fases. Las caracteristicas que el
digestato debe tener para ser utilizado como fertilizante o mejorador de suelo se
determinan en funcién de su calidad. La calidad minima del digestato, se mide en
funcién de los limites permisibles de impurezas fisicas, quimicas y bioldgicas,
presentes en el digestato, asi mismo, se debe de cumplir con ciertos parametros
para poder utilizarse como fertilizante. Cabe destacar que estas caracteristicas
estan ligadas a las propiedades iniciales del sustrato que se alimenta a la DA. Los

parametros que determinan la calidad del digestato, son los siguientes:

Pureza

e Contenido de nutrientes
e Humedad e pH

e Sanitizado

Homogeneidad

e Estabilizado

Materia organica
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ALTERNATIVAS DE MANEJO DE LOS SUBPRODUCTOS DERIVADOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA
DE LA FRACCION ORGANICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU)

En México, aun no se ha expandido el uso de la digestion anaerobia, por lo
cual, no se cuenta con normas de especificacion para la optimizacion del proceso
asi como el manejo de sus productos. Por este motivo, se generd una propuesta
de especificacion para el digestato obtenido durante la DA de la FORSU, con base
en la normativa que podria ser aplicable localmente para este producto asi como
la normativa existente en paises europeos donde la DA se ha desarrollado

ampliamente.

Por otro lado, se encontré que el tratamiento que se le dé al digestato
influira sobre las propiedades de éste, por este motivo se analizaron tres equipos
para el procesamiento del digestato, con el fin de ejemplificar como la seleccion de

la tecnologia sera determinante para la produccion de fertilizantes.

Los resultados obtenidos constan de una comparacién entre diferentes
equipos para procesamiento del digestato y una propuesta de especificacion para
el digestato derivado de la DA de la FORSU. A continuacion se desarrollan estas

propuestas.
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5.1 Propuesta normativa

ESPECIFICACIONES PARA DIGESTATO ENTERO, LIQUIDO Y SOLIDO DERIVADO DE
LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

En México, no se cuenta con una industria de digestion anaerobia
establecida y mucho menos con normativa referente a los productos derivados de
eésta. Para el desarrollo de la DA en nuestro pais y la comercializaciéon de los
productos obtenidos por este proceso, sera necesario contar con normas donde se
estipulen las caracteristicas de calidad necesarias para que estos productos

puedan comercializarse.

Los grandes productores europeos, que cuentan con una industria de
digestion anaerobia desarrollada, tienen también normas con las especificaciones
necesarias sobre la produccion del digestato derivado de este tratamiento. Para
poder competir con estos productores sera necesario instalar un sistema de
calidad similar al que ellos tienen. En esta tesis se presenta una propuesta para
especificacion del digestato basada tanto en estas normas europeas como en las
normas nacionales (PAS-110, 2010).

A.- Alcance

Esta especificacion aplicard para el digestato entero (DE), liquido (DL) y
sélido (DS) derivado de la digestidn anaerobia de la fraccion organica de residuos

urbanos. En ella se especifican:

e Control en las materias primas y gestion del proceso de digestion anaerobia

o
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e La calidad minima del digestato para su uso agronomo

e Lainformacion que es necesaria para la venta del digestato

e Los requerimientos para el digestato que no esté en conformidad a esta

norma

B.- Normas de referencia

Las siguientes normas de la Tabla B.1 son de utilidad para la aplicacién de

este documento para llevar a cabo caracterizacion del digestato, conocer los

limites permisibles de

impurezas asi como los requerimientos para su

aprovechamiento y disposicion final.

Tabla B.1 Normas de Referencia para las especificaciones del digestato

derivado de la DA de FORSU

Norma

Descripcién

NOM-001-
SEMARNAT-1996

NOM-002-
SEMARNAT-1996

NOM-003-
SEMARNAT-1997

NOM-004-
SEMARNAT-2002

NMX-AA-15-1985

NMX-AA-16-1984

NMX-AA-18-1984

NMX-AA-19-1985

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal.

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico.

Lodos y biosélidos - Especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos Soélidos
Municipales - Muestreo - Método de cuarteo.

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos Soélidos
Municipales - determinaciéon de humedad.

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos Soélidos
Municipales - determinacidén de cenizas.

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos Soélidos

Municipales - Muestreo- Determinacion del peso volumétrico “In situ”.
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Norma

Descripcion

NMX-AA-21-1985

NMX-AA-22-1985

NMX-AA-24-1984

NMX-AA-25-1984

NMX-AA-33-1985

NMX-AA-46-1981

NMX-AA-52-1985

NMX-AA-57-1981

NMX-AA-060-
1981

NMX-AA-61-1985

NMX-AA-64-1981

NMX-AA-66-1981

NMX-AA-67-1985

NMX-AA-68-1986

NMX-AA-78-1982

NMX-AA-90-1086

NMX-AA-92-1984

NMX-AA-044-
SCFI-2001

NMX-AA-048-
SCFI-2006

NMX-AA-103-
SCFI-2006

Contaminacion del suelo - Residuos Soélidos Municipales - Determinacion de
materia organica.

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo -
Municipales - Seleccion y cuantificacién de subproductos.
Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo -
Municipales - determinacién de nitrégeno total.

Residuos Sdlidos

Residuos Sdlidos

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos Soélidos
Municipales - determinacion del pH - método potenciométrico.

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos — Sdlidos
Municipales - Determinacién de poder calorifico superior.

Analisis de agua - Determinacion de Arsénico.

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos — Sodlidos
Municipales - Preparacién de muestras en el laboratorio para su analisis.

Andlisis de agua - Determinacién de Plomo - Método colorimétrico de la
ditizona.

Analisis de agua - Determinacion de Cadmio - Método colorimétrico de la
ditizona.

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos — Solidos
Municipales - Determinacion de la generacion.

Analisis de agua - Determinacion de Mercurio - Método colorimétrico de la
ditizona.

Andlisis de agua - Determinacion de Cobre - Método colorimétrico de la
neocuproina.

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos — Sdlidos
Municipales - Determinacion de la relacién carbono/nitrégeno.

Proteccion al ambiente - Contaminacién del suelo - Residuos -
SolidosMunicipales - Determinacion de hidrogeno a partir de materia organica.

Analisis de agua - Determinacion de Zinc

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos -
SdlidosMunicipales - Determinacion de neblina de acido fosférico en los gases
que fluyen por un conducto.

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo -
Municipales -Determinacion de azufre.

Residuos Sdlidos

Andlisis de agua - Determinacion de Cromo hexavalente en aguas naturales,
potables, residuales y residuales tratadas - Método de prueba.

Residuos - Determinacion de metales por
atbmica en productos de extraccion de constituyentes
Método de prueba

espectrofotometria de absorcion
téxicos (PECT) -

Residuos - Determinacion de compuestos organicos volatiles por
cromatografia de gases acoplado a un espectrémetro de masas en productos
de extraccion de constituyentes toxicos (PECT) - Método de prueba
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Norma Descripcion
NMX-AA-132- Muestreo de suelos para la identificacién y la cuantificacion de metales y
SCFI-2006 metaloides, y manejo de la muestra.

NMX-Y-035-1988 Fertilizantes - Liquidos, polvos y granulos procedimiento de muestreo.

NOM-021- Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de
RECNAT-2000 suelos. Estudios, muestreo y analisis

NOM-083-ECOL- Que establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la
1993 disposicion final de los residuos solidos municipales.

Productos y servicios. Métodos de prueba microbioldgicos. Determinacion de
microorganismos indicadores. Determinacion de microorganismos patégenos
y toxinas microbianas.

PROY-NOM-210-
SSA1-2013

C.- Definiciones

Se deben de incluir algunas definiciones importantes para el entendimiento

de estas normas:

e Residuo.- Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que
se encuentra en estado sélido o semisodlido, o es un liquido o gas contenido
en recipientes o depdsitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o
requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final conforme a lo dispuesto

en esta Ley y demas ordenamientos que de ella deriven;

e Residuos Solidos Urbanos (RSU).- Los generados en las casas habitacion,
que resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus
actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases,
embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra
actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere
residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de
las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley

como residuos de otra indole;

e Digestion Anaerobia (DA) .- tratamiento biolégico en ausencia de oxigeno

de los residuos organicos, para la obtencion de biogas.
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e Digestato.- Residuo solido o liquido de la digestion anaerobia el cual puede

ser tratado para su uso o disposicion final.

Estos son solo algunos ejemplos de las definiciones que debe incluir una
norma de este tipo, las definiciones deben ser tan amplias como sea posible para

el entendimiento del publico en general.

D.- Materia Prima / Sustrato

Los productores Europeos, cuentan con un convenio donde se estipulan los
materiales que pueden utilizarse como materia prima para la DA, los cuales estan

permitidos para su procesamiento y cuyos residuos permanecen en el digestato.

Los materiales utilizados, deben ser: separados en fuente, biodegradables
y/o una mezcla de ambos. No se deben de incluir materiales contaminados.
Algunos otros materiales como alimentos procesados, residuos de alimentos y
otros tipos de residuos de origen animal solo se aceptaran para el proceso de DA
si han sido previamente tratados. Los pretratamientos de la materia prima,
deberan remover cualquier material no biodegradable. Asi mismo es de suma

importancia llevar un control del sustrato que se alimente a la DA.

Para llevar un control sobre los residuos que se recibiran como sustrato
para la DA se recomienda tomar los siguientes datos como descripcion de la

materia prima.

e Origen: nombre y direccion del productor del sustrato/ compafia que lo

produce.

e FORSU: area de recoleccion; si es separada en fuente o no; tipo de

contenedores de recoleccién (bolsas de plastico, papel, botes, otros) .

e Potencial de Metano.
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e Descripcion: color, textura, consistencia, hedor, etc.

e Caracterizacion quimica: pH, contenido de materia seca, contenido de

materia organica, macroelementos y microelementos.
e Contenido de contaminantes quimicos.
e Contenido de patégenos.
e Disponibilidad: periodo en el que el material sera provisto.

e Cualquier otra informacidon relevante (transporte, manejo especial, etc.

E.- Sistema de control de calidad

En caso de querer comercializar productos derivados del digestato, sera
necesario instalar y mantener un sistema de control de calidad. El fin de este
sistema es asegurar la calidad de los productos de la DA. Este sistema debera

contar con las siguientes caracteristicas:

Politica de calidad

Para todo tipo de digestato los productores deberan cumplir con los
requerimientos de calidad minima estipulados en la normativa aplicable, ademas
de aquellos otros que los consumidores requieran. La politica de calidad debe de
incluir, datos sobre el sitio de origen del digestato, el tipo de proceso empleado y

el tipo de producto obtenido.

Personal capacitado

La politica de calidad asi como toda la informacién sobre el sistema de
calidad debe ser informada a todas las personas que operen en la planta de DA.
Todo el personal debe tener conocimiento de la importancia de sus actividades y
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de cémo estas contribuyen a la obtencion de productos con las cualidades
indicadas. Todo el personal debe recibir capacitacién para operar dentro y fuera

de la planta de DA, esto se puede lograr por medio de platicas y entrenamientos.

Documentacion

Es importante mantener un registro del sistema de control de calidad con el
cual se puedan determinar fallas en la produccién y, asi mismo, se puedan
resolver los problemas que afecten al producto final. Ademas, estos documentos

seran de utilidad durante las auditorias.

Auditorias

Los productores deberan programar auditorias internas, con el fin de llevar
un registro continuo sobre el funcionamiento del sistema de control de calidad. Las
auditorias deben de planearse tomando en cuenta el status de cada seccion del
proceso asi como su importancia dentro del mismo. Los criterios, la frecuencia y
demas temas asociados a la auditoria deben definirse con respecto a los
resultados que se deseen obtener. Por ultimo la seleccién de los auditores debera

asegurar la objetividad e imparcialidad por el bien del proceso.

F.- Validacion

En un contexto de conformidad con relacion a la calidad, es necesario
tomar muestras del digestato entero (DE) asi como los productos separados,
digestato liquido (DL) y digestato sélido (DS). Este muestreo es solo necesario en
caso de que se desee colocar el digestato en el mercado como un fertilizante.
Para llevar a cabo la documentacion de este muestreo se hacen las siguientes

recomendaciones:
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a) Fecha de muestreo

b) Tipo de digestato muestreado (DE, DL, DS)

c) Cadigo o referencia del lote de digestato muestreado

d) Nombre del lugar donde se produjo el digestato

e) Nombre del encargado del muestreo

Las pruebas realizadas durante el muestreo seran de utilidad para
determinar si el digestato cumple con las condiciones minimas de calidad,
necesarias para su uso como fertilizante. A continuacién se presentan las

caracteristicas con las que debe de contar el muestreo.

Tabla F.1 Parametros de caracterizacion

Pardmetros Métodos de prueba Limites Permisibles
pH NMX-AA-013-SCFI-2006 7-12
Nitrégeno Total NMX-AA-026-SCFI-2001
Fosforo Total NMX-AA-029-SCFI-2001
Potasio Total NMX-AA-051-SCFI-2001 Declarado como
Nitrégeno amoniacal NMX-AA-026-SCFI-2001 caracteristica de

producto final.

Cloro soluble en agua NMX-AA-051-SCFI-2001 (Ver Tabla 18)
Sodio soluble en agua NMX-AA-051-SCFI-2001
Materia Seca (Sdélidos Totales) NMX-AA-034-SCFI-2001
Materia organica (Sélidos Volatiles) NMX-AA-034-SCFI-2001

El proceso de DA asi como los productos obtenidos, deben ser validados en
conformidad con las especificaciones indicadas en la normativa local. Una vez que
se ha realizado esta validacion debera guardarse un registro, en el cual, los
resultados correspondan a los limites permisibles de composicion de los
productos. Esta validacion aplicara para todo tipo de digestato (DE, DL, DS)

producidos a partir de materias primas aprobadas por la normativa. Los
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parametros que deben ser examinados para la determinacién minima de calidad

se presentan a continuacion en las Tablas F2, F.3, F.4 y F.5.

Tabla F.2 Calidad minima del digestato, contenido de patdégenos.

Parametros

Métodos de prueba

Limites Permisibles

Especies indicadoras de patégenos
humanos y animales.

PROY-NOM-210-SSA1-2013
NOM-004-SEMARNAT-2002

En funcidn del tipo y
clase de biosdlidos

Tabla F.3 Calidad minima del digestato, contenido de elementos téxicos.

Parametros

Métodos de prueba

Limites Permisibles
NOM-004-SEMARNAT-
2002

Determinacidon de metales por
espectrofotometria de absorcién
atémica en productos de extraccidn de
constituyentes téxicos (PECT).

Determinacion de compuestos
organicos volatiles por cromatografia
de gases acoplado a un espectrometro
de masas en productos de extraccion
de constituyentes téxicos (PECT).
Arsénico (As)

Cadmio (Cd)

Cromo (Cr)

Cobre (Cu)

Plomo (Pb)

Mercurio (Hg)

Niquel (Ni)

Zinc (Zn)

NMX-AA-048-SCFI-2006

NMX-AA-103-SCFI-2006

NMX-AA-46-1981
NMX-AA-060-1981
NMX-AA-044-SCFI-2001
NMX-AA-66-1981
NMX-AA-57-1981
NMX-AA-64-1981
NMX-AA-76-1982
NMX-AA-78-1982

Dependiendo del tipo
de metal

Dependiendo del
compuesto

41-75 mg/kg
39-85 mg/kg
1200-3000 mg/kg
1500-4300 mg/kg
300-840 mg/kg
17-57 mg/kg
420 mg/kg
2800-7500 mg/kg
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Tabla F.4 Calidad minima del digestato, Estabilidad.

Pardmetros Métodos de prueba Limites Permisibles
Acidos grasos volatiles NMX-F-017-SCFI-2011 -
Potencial de biogas residual NOM-083-SEMARNAT-2003 -
Determinacion de Inflamabilidad NMX-AA-041-SCFI-2006 -
Determinacidn de reactividad NMX-AA-043-SCFI-2006 -

Tabla F.5 Calidad minima del digestato, contenido de impurezas fisicas.

Contaminantes Fisicos

Pardmetros Métodos de prueba Limites Permisibles

REA-DM-PC&S. Methodology for
determination
Vidrio, Metal, Plastico Totales > 2mm of physical contaminants and
stones in digestates,
Renewable Energy Association,
London.
Piedras > 5mm

H.- Disposicion Final

La disposicion final del digestato liquido se hara conforme a las normas
oficiales mexicanas: NOM 001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 y
NOM-003-SEMARNAT-1997, que establecen los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, en aguas y bienes nacionales asi como para su
uso como agua tratada destinada a servicios publicos. El digestato sélido que se
lleve a disposicion final, sera clasificado segun la LGPGIR y podra llevarse a los

sitios de disposicion final .
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5.2 Propuesta Técnica de un Sistema de Procesamiento del Digestato

En Meéxico, durante muchos afios, la produccion vy distribucién de
fertilizantes, estuvieron controladas por el Estado a través de FERTIMEX. A inicios
de la década de los noventas, se llevd a cabo la privatizacion de esta subsidiaria
(Avila, 2006). A partir de esta politica se originaron problemas ya que se
incumplieron las condiciones comprometidas para el suministro de amoniaco por
parte de Pemex, lo cual llevé al cierre parcial de plantas productoras de
fertilizantes. Finalmente, para el afo 2000, se registré una caida en la produccion
de fertilizantes equivalente a un 46% con respecto a 1995 (Avila, 2001). En la
Tabla 20 se muestra un histérico donde puede verse la caida de la produccion de

fertilizantes.

Tabla 20. Produccion de Fertilizantes en México

Afio Nitrogenados (ton) Fosfatados (ton)
1980 4 445 572 744 902
1990 4267 131 1256 408
1997 3495713 847 460
2000 1459 799 963 432
2001 1306621 774 892
2002 662 710 242 268
2003 658 091 221297
2004 834 259 309 162
2005 796 712 298 510
2006 735702 333616
2007 797 689 353479
2008 750712 329193

Fuente: Estadisticas historicas de México, INEGI, 2009

Actualmente, existen las condiciones econdmicas y de mercado propicias
para reactivar la producciéon de fertilizantes en México. Debido a la creacion de
gasoductos, Pemex reactivara la produccion de gas y de amoniaco en México lo
cual, permitira, a su vez, reactivar la produccién de fertilizantes y reducir

importaciones (Perea, 2013).
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El ingreso de Pemex al mercado de fertilizantes, en alianza estratégica con
la iniciativa privada, no asegura que los agricultores puedan adquirir los
fertilizantes. La produccion de fertilizantes, esta intimamente relacionada con la
actividad agricola y la produccion de alimentos. Es prioritario conocer el mercado
de los fertilizantes por ser un insumo estratégico que sirve de arrastre al uso de
otros y promueve el crecimiento del mercado de los otros insumos y el agricola
(Avila, 2001). Por este motivo, es recomendable impulsar programas estatales de
consumo de fertilizantes a precios subsidiados, buscando un impacto positivo en

la produccién agricola y en el bolsillo de los agricultores.

5.2.1 Definiciéon del Producto

En esta propuesta, se pretende demostrar la viabilidad de fabricar abono

organico a partir del digestato derivado de la DA (via humeda) de la FORSU.

De acuerdo con la norma para productos organicos un fertilizante organico,
es un insumo de nutricidn vegetal cuya funcién principal es aportar nutrientes para
las plantas, los cuales contienen carbono de origen animal y/o vegetal (DOF-07-
02, 2006). En esta norma se especifican también los limites maximos permisibles
para metales pesados asi como las especificaciones de etiquetado de producto
final. Es de suma importancia que el fertilizante producido a partir del digestato
cumpla con especificaciones que hagan de este producto un insumo de calidad

comparable con los estandares mundiales.

Dependiendo de las caracteristicas finales del digestato, después de la DA,
éste debera ser procesado de diferente forma, ya sea si se necesita 0 no de
estabilizacién, o si es necesario disminuir su humedad. El procesamiento del
digestato tiene como finalidad mejorar la calidad final del fertilizante organico,
segun la cual, pueda ser aprovechado como se presenta en la Tabla 21 en
correspondencia con las normas oficiales para los biosdlidos resultantes del

tratamiento de aguas residuales por medio de la DA.
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Tabla 21. Aprovechamiento de biosolidos NOM-004-SEMARNAT-2002

Tipo Clase Aprovechamiento
e Usos urbanos con contacto publico
EXCELENTE Clase A directo durante su aplicacion.

e Los establecidos paraclase By C

e Usos urbanos sin contacto publico

EXCELENTE o : T
Clase B directo durante su aplicacion
BUENO .
e Los establecidos para clase C
EXCELENTE o e Usos forestales

BUENO Clase C o Mejorami'entos de suelos
e Usos agricolas

Las propiedades del fertilizante organico que se pretende producir se
encuentran estrechamente relacionadas a las caracteristicas iniciales de la
FORSU que se alimenta a la DA, el andlisis de esta tesis se basa en la
informacion obtenida en la caracterizacion de la FORSU, durante la ejecucién del
proyecto FORDECyYT clave: 174710 “Generacion de un sistema piloto de
tratamiento de Residuos Sodlidos Organicos Municipales RSOM”. De esta,
caracterizacion, se obtuvieron los valores maximos, minimos y promedio de
algunos parametros de la FORSU generada en el D.F. misma que se ocupara
como materia prima una vez que se construya la planta piloto de este proyecto,

éstos parametros se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Caracterizacion de la FORSU en sitios de muestreo del D.F.

Parametro Minimo Maximo Promedio
Humedad (%) 73.7 82.9 77.6
P-T (g/kg) 0.7 1.8 1.2
N-K (g/kg) 5.2 10.5 6.8

(Duran, 2013)

El contenido de nitrégeno y fosforo es de suma importancia si se planea
utilizar el digestato como fertilizante. La FORSU contiene entre 1 y 10 g/kg de

nutrientes (enfocandonos en el N y P), sin embargo, esta cantidad disminuye
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durante el procesamiento del digestato, motivo por el cual, se analizaron equipos
empleados comunmente para este procesamiento, considerando la remocion de

humedad y estabilizacion del digestato este analisis se presenta mas adelante.

5.2.2 Estudio de mercado preliminar

Actualmente el consumo de fertilizantes organicos esta en aumento debido
a la demanda de alimentos organicos y sanos para el consumo humano, asi como
la concientizacion en el cuidado del ecosistemay del medio ambiente. Los
principales productores de fertilizantes organicos en México, segun la SAGARPA
se presenta en la Tabla 23 (SAGARPA, 2014).

Tabla 23. Principales Productores de Fertilizantes Organicos en México.

Productora Descripcion Costo
Agrotech Derivado de biomasa de cocotero, rico Bolsa de 100x15x10
en potasio, mejora el manejo en el M.N.$17.00/pza
tamario de la planta. Util en hidroponia Bolsa de 25x18x15
como fijador de nutrientes. M.N.$10.50/pza
Ankarte Elabora varios productos, entre ellos M.N.$ 220.00/L

MICOROOT, producto resultado de la
descomposicidon de materia orgdnica
minerales y de extractos vegetales.
Contiene hongos benéficos.

Coirtech Producto obtenido de la maduracién de Pacas de 200y 3,300 g
estopas de coco y la molienda, Bolsasde 10a 22 L
estandarizada de sus particulas.

Contiene hongos benéficos.

Guanomeros Biofertilizante 100% organico (1,2,4,5,10,20,200L)
certificado, mejorador de suelos, M.N. $ 260/L
regulador d crecimiento, sefalador de
energia, protector de enfermedades.

Microsoil Producto liquido grado alimento, 1-24 L M.N. $ 560.00
formulado en base a bacteriasy 25-250 L M.N. $ 551.60 (Mayoreo)
enzimas naturales.
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Productora

Descripcion

Costo

Palau Bioquin

Promotora Técnica

Humus del Sol

Organic

Humus Bioterra

Elabora varios productos. Entre ellos
ALGAENZIMS. Extracto de Algas
Marinas, vigorizante de plantas 100%
Orgdnico, mejorador de suelos y
potenciador de insumos agricolas, para
ser usado en todo tipo de cultivos.

Elabora varios productos. Entre ellos
NUTRIBIO. Abono microbidtico,
regenerador y mejorador de suelos,
aporta a los cultivos nutrientes de facil
asimilacion, aumenta los niveles de
materia organica, eleva la fertilidad de
los suelos vy la disponibilidad de
nutrientes.

Fertilizante orgdnico solido derivado de
la accidn digestiva de la lombriz roja
californiana y fertilizante foliar lixiviado
del proceso de produccion de
lombricomposta.

Inoculante para semillas de maizy
gramineas en general a base de
bacterias fijadoras de nitrégeno

atmosférico, fosforo y otros elementos
existentes en el suelo.

Humus es abono organico SOLIDO y
LIQUIDO generado por desechos de
Lombriz Roja Californiana, alimentadas
con residuos sdélidos organicos.

250 mL M.N. $72.00
1L M.N. $240.00
5L M.N. $1100.00

20 L M.N. $4.260.00

50 Kg M.N. $150.00

50 kg M.N. $280.00
5L M.N. $210.00
10 L M.N. $360.00
20 L M.N. $650.00

1 DOSIS = (bolsa de 800 g + 250 mL
de adherente) $160.00 / dosis.

50 kg M.N. $375.00
20 L M.N. $800.00
1 m® M.N. $3000.00

Existe una amplia gama de fertilizantes organicos en el mercado, en

presentaciones sdlidas y liquidas, cuyos costos van de $30.00 a $200.00 por litro y

de $3.00 a $150.00 por kilogramo de fertilizante. Los productos mas parecidos al

que se obtendra con el digestato son aquellos elaborados por: Ankarte,

Guanomeros, Humus del sol y Humus Bioterra, debido a que estos productos son

resultantes de la degradacion de la materia organica y ofrecen beneficios similares

a los que se obtendran con el digestato.
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La demanda se define como la cantidad y calidad de bienes y servicios que
pueden ser adquiridos en los diferentes precios del mercado por un consumidor o
conjunto de consumidores, en un momento determinado. Puede estimarse la
demanda como el Consumo Nacional Aparente (CNA) que es la cantidad de
determinado bien o servicio que el mercado requiere. En la Tabla 24 se presenta

el CNA de Fertilizantes en México calculado de la siguiente forma:
Demanda=CNA= produccién nacional + importaciones — exportaciones.

Tabla 24. Historico de Demanda Nacional Aparente de Fertilizantes en

México.

Deman
Ano Total Producido Impo.:t(:gilones ExpoTrtc:at:ilones NZci?)niT

aparente
1994 3662.22 496.36 795.94 3362.64
1995 3866.26 88.00 934.05 3020.21
1996 4477 .45 318.66 1002.63 3793.48
1997 3495.71 546.73 510.25 3532.19
1998 3047.79 999.24 458.02 3589.01
1999 2377.19 1252.33 219.35 3410.17
2000 1459.80 1441.31 38.92 2862.19
2001 1306.62 1470.63 43.13 2734.12
2002 662.71 1470.22 443 2128.50
2003 658.09 1574.62 12.11 2220.60
2004 834.26 1622.01 3.57 2452.70
2005 796.71 1716.81 7.42 2506.10
2006 735.70 1656.91 3.77 2388.84
2007 797.69 1669.44 32.68 2434.45
2008 750.71 1,525.35 134.76 2141.30

Fuentes:
Estadisticas historicas de México, INEGI, 2009
Compendio de Estadisticas Ambientales, SEMARNAT, 2010

Puede apreciarse que el consumo de fertilizantes descendié desde 1997 a
la fecha, ademas, las importaciones aumentaron y las exportaciones disminuyeron

por lo que podria decirse que la participacion de México en mercados
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internacionales es casi nula. Sin embargo, aun existe una necesidad por este

insumo.

Es necesario realizar un estudio del comportamiento del mercado de
fertilizantes actual y futuro, en el cual se apliquen encuestas a los agricultores
consumidores de este insumo, el objetivo de estas encuestas sera determinar
entre otras cosas, los porcentajes de consumo de abono, volumenes de compra,

preferencia en cuanto a presentacion y marcas, etc.

Se sabe que la adquisicién de fertilizantes por los agricultores es asequible
por medio de programas como PROCAMPO, el cual, surge a finales de 1993
como un apoyo compensatorio ante la apertura comercial derivada del Tratado de
Libre Comercio de América del Norte, que implicaria una desventaja competitiva
para los productores nacionales dados los altos subsidios otorgados a sus
contrapartes en los paises socios. El objetivo de este programa es complementar
el ingreso econdmico de los productores del campo mexicano mediante el
otorgamiento de apoyos monetarios por superficie inscrita al programa. Sin
embargo, el consumo de fertilizantes organicos no es el esperado debido a que

algunos agricultores producen sus propios abonos (Avila, 2001).

Por ultimo, cabe destacar que existe la posibilidad de financiar proyectos
para la producciéon de fertilizantes por medio de organismos como la Agencia de
Servicios a la Comercializacion y Desarrollo de mercados Agropecuarios
(ASERCA), la cual, a través de los incentivos para la comercializacién, busca
apoyar a los productores agropecuarios, pesqueros, acuicolas y otros agentes
econdmicos del sector rural para la prevencion, manejo y administracién de
riesgos, a través de instrumentos que atiendan problemas de mercado y de
financiamiento, sanidad e inocuidad y ocurrencia de desastres naturales
(ASERCA, 2014).

s
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5.2.3 Seleccién de alternativas tecnoldgicas

Se pretende obtener un fertilizante organico por medio del procesamiento
del digestato. El procesamiento consta esencialmente de la remocion de
humedad, para disminuir el volumen, al mismo tiempo que se concentran los
nutrientes, y se realiza la estabilizacion para detener la descomposicion organica.
A raiz de este procesamiento se obtendra un fertilizante como producto final y se
obtendran como residuos, principalmente liquidos los cuales pueden recircularse
al proceso de DA o en su defecto enviarse a un sistema de tratamiento de aguas
residuales. La estrategia para la seleccion de un tren de procesamiento para el
digestato requerira de hasta cinco etapas de analisis, las cuales se muestran en la
Figura 9 (EPA, 1987).

Etapa 1 Busqueda de informacién

v

—  Etapa 2 Evaluacién de costos preeliminar | —

v

Etapa 3 Pruebas de Laboratorio

v

Etapa 4 Pruebas en Piloto <!

v

—»  Etapa 5 Disefo con informacién detallada

Figura 9. Etapas de analisis en la seleccion de tecnologia para

procesamiento del digestato (EPA, 1987).

En esta tesis se cubre la busqueda de informacion y la evaluacién de costos
preliminar, estas etapas serviran como base para la construccion del sistema de
procesamiento del digestato de una planta piloto de DA. Se plantea que el

procesamiento del digestato sea como se muestra en la Figura 10:

i
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Digestato Separacion ey Embalajey
‘1 . E
Entero Soélido/Liquido stabilizacidn Transporte

* Obtenidode la * Centrifuga * Compostaje * Producto Final
DA de FORSU * Filtro Prensa * Pasteurizacion * Fertilizante
* Evaporador * Digestion Aerobia
* Volute * Digestion Anaerobia

Figura 10. Procesamiento del digestato para la produccion del fertilizante.

Puede presentarse el caso de que el orden de procesamiento varie al no
ser necesaria la estabilizacion, esto debido a que la DA puede fungir como
proceso de estabilizacién o incluso durante la separacion el digestato puede ser
estabilizado. En todo caso, es recomendable que, ya sea el digestato entero o el
fertilizante obtenido, se almacenen por un periodo de al menos 28 dias durante los

cuales, el digestato se estabilizara por medio de un proceso aerobio.

Antes de elegir los equipos necesarios para procesar el digestato es
necesario definir cual sera el uso final del digestato (véase Tabla 21), o en su
defecto, la via por la cual se llevara a disposicion final. A continuacién se enlistan
los principales factores a considerar para definir el objetivo del procesamiento del

digestato (Degremont, 2007):

1) Andlisis de la disposicion final.- se deben de tomar en cuenta el sitio donde se
llevara a cabo la disposicion final asi como lo que dice la legislacion actual al
respecto, es de suma importancia considerar que la legislacién puede
modificarse y por ello, se debe de procurar que el equipo de procesamiento del

l



MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

digestato permita adecuaciones que aseguren la operacion de la planta aunque

la legislacion sea modificada.

2) ¢Qué clase de fertilizante se desea obtener?.- Existen diferentes clases de
fertilizantes procedentes de biosolidos (Clase A, B o C segun la NOM-004-
SEMARNAT, ver Tabla 21). La seleccion de tecnologia debe realizarse con

base en la clase de fertilizante que se desee obtener.

3) ¢Qué otras opciones existen, ademas de la produccion de fertilizantes? Debe
analizarse las alternativas que existen a la produccién de fertilizantes, con el fin

de aumentar la rentabilidad del proceso de DA.

4) Condiciones de operacion.- Se debe de contar con informacion detallada del
proceso que se llevara a cabo. Los principales parametros que se deben de

tomar en cuenta se presentan a continuacion:

- Flujos de proceso - Potencia
- Contenido de soélidos totales - Consumo de servicios
auxiliares

- Horas de operacién

. - Costos de mantenimiento
- Humedad del producto final

- Requerimiento de operadores
- Uso de polimero (en caso de
. (automatico, semiautomatico o
espesamiento)
manual)

- Retencién de nutrientes

En términos generales, el procesamiento se enfocara, principalmente, en la
separacion solido/liquido del digestato entero. Los métodos mas comunes para
llevar a cabo la separacion son el espesamiento (dinamica y floculacion), la
separacion mecanica y la separacion térmica. Entre estos métodos, el
espesamiento suele ser opcional, sin embargo, es un factor que puede ayudar a

disminuir los costos debido a que aumenta la eficiencia de separacion

i
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(Degremont, 2007). La siguiente etapa para la evaluacion técnica, es una
comparacion que nos permita determinar cual de los equipos propuestos se

acoplara mejor a las necesidades del proyecto (EPA, 1987).

5.2.4 Caso de Estudio

En el marco del proyecto FORDECyT clave: 174710, se contempla la
construccion de una planta piloto de DA en Cuautitlan de Romero Rubio, Estado
de Meéxico, con una capacidad de tratamiento de aproximadamente media
tonelada diaria. A continuacion se analiza el procesamiento del digestato para

producir fertilizante, con base en este caso de estudio.

Dentro de la ingenieria basica de la planta piloto, se propone que el
digestato sea procesado. De este procesamiento se pretende obtener un lodo
desaguado, y un liquido filtrado que se llevara a tratamiento. En términos

generales, el procesamiento del digestato se presenta en la Figura 11:

Procesamiento .
, Fertilizante
* Centrifuga

<:> I~ - "= "7 O ) </\ Recirculacion
——— Espesamiento ¢ Filtro Prensa
>I_ P | Agua Residual

AT T * Evaporador gua Residua
: : « Volute Disposicion Final

@ Digestato Entero @ Digestato Liquido Fertilizante
~
li _ . Disposicién Final
Polimero @ Digestato Sélido
<3> Digestato Espesado

Figura 11. Diagrama de bloques del procesamiento del digestato

En la Figura 11, se propone, que se lleve a cabo un espesamiento antes
del procesamiento del digestato, este servira para mejorar el procesamiento del
digestato. Por otro lado, con la informacién del DFP de la planta piloto, se elabord
el balance de materia para la seccién de procesamiento del digestato, el cual se

presenta en la Tabla 25.
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Tabla 25. Balance de materia del procesamiento del digestato generado en

la planta piloto (Usando Filtro Prensa).

Balance de Materia del Proceso

1 2 3 4 5
QT (m3/h) 0.079 0.001 0.080 0.010 0.070
MST (kg/h) 3.354 - 3.354 3.201 0.153
MH,0 (kg/h) 75.213 - 75.213 7.468 67.745

Los equipos de separacion (mecanica y térmica) permiten la remocion de
humedad en diferentes proporciones. Sin embargo, se encontré que durante este
proceso, se presenta una peérdida de nutrientes, ya sea en menor o mayor grado,
dependiendo de la eficiencia de cada equipo de procesamiento. En la Tabla 26 se
presentan datos de capacidad y eficiencia de recuperacién de nutrientes, para el
filtro prensa, la centrifuga, el evaporador al vacio y un equipo paquete conocido
como Volute (una combinacién entre el filtro prensa y un filtro tornillo), mismos

equipos que se seleccionaron para analisis de esta tesis.

Tabla 26. Seleccion de tecnologias para procesamiento de digestato.

Capacidad Recuperacion
% Materia % Materia Consumo . N P
. : Flujos
Tecnologia | Secaala Secaala de Energia Tivico m¥h
Entrada Salida n/t* P % %
Filtro prensa 3-7 21-85 0.08-3 10 - 40 32 29
Centrifuga 1.7-8 16 -40 1.8-7 0.7-40 20-40 52-78
Evaporador 1-8 97 5-8 4 -1000 55 40
Volute 0.2-3 20-35 0.8-6 0.2-26 - -
*0.95mé=1t
SIEMENS, HUBER SE 2013
Williams, 2011
EPA 1987

AMCON INC 2013

Se puede apreciar, que el filtro prensa y la centrifuga no son tan eficientes,
en cuanto a la recuperacion de nutrientes, como la evaporadora al vacio, sin
embargo, esta ultima requiere de un mayor consumo energético. La eficiencia de

recuperacion de nitrogeno es mayor en el evaporador, aunque, la centrifuga
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permite una mayor recuperacion de fésforo y una mediana recuperacién de
nitrégeno. En la Tabla 27 se presentan los resultados obtenidos en cuanto a la
disminuciéon de estos nutrientes después del procesamiento del digestato,
tomando en cuenta las condiciones iniciales de la FORSU (Williams,2013). Estos
son datos estadisticos disponibles para estos equipos que son comunmente
utilizados en el tratamiento de aguas residuales, para el caso del Volute no se
cuenta con datos estadisticos aunque su funcion es similar a la del filtro prensa,
por lo cual, se consideré6 que su eficiencia de recuperacion de nutrientes sera

equivalente para ambos equipos.

Tabla 27. Disminucion de nutrientes en el digestato sélido después de su

procesamiento

Nutriente / N-T P-T
Procesamiento (g N /kg FORSU ) (g P /kg FORSU)
Inicial 10.5 1.8
Filtro Prensa 3.36 0.52
Centrifuga 4.2 1.4
Evaporador 5.78 0.72

Puede apreciarse que dependiendo del equipo de separacion empleado, se
obtendran fertilizantes con diferentes proporciones de nutrientes, asi mismo los
nutrientes podran presentarse en la fase solida o la fase liquida nuevamente en
funcién del equipo que se utilice. A continuacién se presenta una breve

descripcion de los equipos analizados.
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[) Filtro prensa.- El filtro prensa es un equipo de separacion solido/liquido que
funciona de acuerdo con el principio de filtracion de alta presién y comunmente
se utiliza un medio fino de filtrado como son membranas y otros medio
filtrantes. Junto con la centrifuga forma parte de los equipos de separacion
mayormente utilizados para el tratamiento de lodos procedentes de aguas
residuales, sin embargo, el filtro prensa permite la obtencién del mayor
contenido de solidos totales entre todos los equipos de desaguado mecanico

(Degremont, 2007) ver Figura 12.

Entrada de Lodos

Lodo
iiTorta)l

Filtros

Agua
“Clarificado”

Figura 12. Esquema de filtro prensa

II) Centrifuga.- Los equipos de centrifugado ocupan la accién de la fuerza
centrifuga para la separacion sélido/liquido. Los equipos de centrifugado se
pueden adquirir en diferentes presentaciones, sin embargo, las centrifugas que
se pueden ocupar para el tratamiento de lodos son las continuas vy los
decantadores conico-cilindricos. Este tipo de equipos requiere del uso de un
polimero floculante con el cual se obtiene un sedimento homogéneo y un
clarificado pues de otra forma, sin el uso de floculante, se obtienen dos fases

de sedimentos (Degremont, 2007) ver Figura 13.
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Alimentacién Tornillo Tambor
de lodo Rotatorio Cilindrico- Cénico

: "',- A A

Agua Lodo
“Clarificado” desaguado

Figura 13. Esquema de centrifuga.

[Il) Evaporador al vacio.- La evaporacion al vacio consiste en reducir la presion del
interior de la caldera del evaporador por debajo de la presion atmosférica. Esto
permite reducir la temperatura de ebullicion del liquido a evaporar, lo que
reduce la cantidad de calor a aportar/eliminar en el proceso de ebullicién y de
condensaciéon, ademas de otras ventajas técnicas como la de poder destilar
liquidos con alto punto de ebullicion, evitar la descomposicién de sustancias
sensibles a la temperatura, etc. Existen diferentes tipos de evaporadores como
son Evaporadores al vacio por bomba de calor, evaporadores al vacio
mediante agua caliente/fria y evaporadores de recompresidon mecanica del

vapor ver Figura 14.




MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

Intercambiador de calor
de pelicula descendente

Y Compresor
Condensador
recuperacion
de calor
Alimentacién
de digestato
= aJ Digestato
seco
Agua
Destilada

Recirculaciéon

Figura 14. Esquema de evaporador al vacio

IV) Volute.- Consiste en un elemento de filtracién formado por dos anillos; uno fijo
y uno movil, y un tornillo el cual atraviesa todo el filtro transfiriendo vy
presurizando el lodo. Los espacios entre los anillos estan disefiados para irse
estrechando gradualmente en la direccién de salida del lodo desaguado lo cual
lleva a un aumento en la presion del elemento filtrante debido a un efecto de
compresion de volumen favoreciendo el espesamiento y desaguado del lodo

ver Figura 15.
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Alimentacién de digestato

Zona de espesamiento

Zona de desaguado

Liquido filtrado

Lodo seco

Figura 15. Esquema de Volute

Por ultimo debera considerarse las dimensiones de estos equipos asi como la
capacidad con la que cada uno de ellos cuenta. Asi mismo debera considerarse
un espacio destinado para el almacenamiento del fertilizante producido. En la
siguiente seccion se desarrolla el arreglo general de los equipos de procesamiento

del digestato dentro de la planta piloto de DA.

5.2.5 Arreglo general

Tendra que considerarse un espacio dentro de la planta piloto destinado al
procesamiento del digestato y el almacenamiento del fertilizante que se pretenda
obtener. De igual forma debe considerarse un espacio destinado para la
estabilizacién del digestato en caso de disposicion final. En la Tabla 28 se
presentan las dimensiones de los equipos de procesamiento anteriormente
mencionados, las cuales se tomaron en cuenta para el arreglo general de equipos

en la planta piloto.
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Tabla 28. Dimensiones de equipos de procesamiento del digestato

Equipo Largo (m)  Ancho (m) Alto (m)  Capacidad (m3h) Operacion
Filtro Prensa ~ 1-5 08-18  12-22 0.02-15 Ao
Centrifuga  4-6.5 18-25  18-25 1-250 /Su‘iggf:t‘l’co
Evaporador  05-35  07-22  1.1-3.1 0.04 - 12 ontino -
Volute 1.7-4.9 0.7-1.9 1.7-2.0 1-90 Eu‘igt'rr:‘:tf’co

La planta piloto cuenta con cinco secciones, la seccidén 2 se selecciono para
la instalacion de los equipos de procesamiento del digestato, esto debido a que
esta seccion se encuentra separada del area donde se reciben los residuos sin
tratar (seccion 4), esto es importante debido a que de esta forma se evita la
contaminacion cruzada entre los residuos y el fertilizante. A continuacion se
presenta un esquema de las secciones segun la ingenieria conceptual de la planta
piloto de DA.

195m 1t Som

J— I
o
Seccién 1 Seccion 2 O -
Control y Servicios Digestion seca
Auxiliares
Seccién 4
S \D_D‘/
. Biogas
Seccion 3 Secciéon b =
Seccion 1 _ Generador i
Tratamiento Digestion Eléctrico
Pretratamiento de agua humeda
residual

Figura 16. Arreglo general de la planta de digestion anaerobia.
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La construccion de la planta piloto sera en un terreno proporcionado por la
UNAM dentro de la Facultad de Estudios Superiores FES lIztacala, hay que
recordar, que la localizacién de la planta es de suma importancia para considerar
la distribucion del fertilizante producido, a continuacion se presentan datos

generales de la localizacion de la planta en la Figura 17.

Direccion:

Centro universitario de salud integral
(Almaraz), San Sebastian Xhala, C.P.
54714 Cuautitlan Izcalli, Estado de
México.

Temperaturas: 15 —-30 2C

Vientos reinantes: Sur Oeste, velocidad
promedio de 3 m/h

Humedad: Promedio de 60 %

Figura 17. Datos generales de la ubicacion de la planta de digestion

anaerobia

La localizacion de la planta es fundamental para determinar quienes seran
los consumidores del fertilizantes que sera producido. Para este caso de estudio

se considero un radio de 300 km a la redonda con el cual se logra la distribucion
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del fertilizante en todo el centro de la republica, como se muestra a continuacién

en la Figura 18.

23 [ N o :
{80} ;Villa de Rioverde Huazalingo
Y Reyes
-:n%e San Luis
" de La Paz e
Leon i
o
Tuxpan
o Santiago de :
Irapuato 0uerétgro Poz%R:ca
- {43} Papantla
N Pachuca '
—— ‘Acambaro° R @ Tulancingo
15D} _ fi50) ) Q ,
Mogeha X P550) (570) Xalapa
s Enriquez
aPatzcuaro Tlalnepantla &, Ciudad de i [
México AR Coatepec
Toluca Q
" delLerdo "P2 A pyeblac iz
34) o o W (o
Cuernavaca  Atlixco Orizabao’ @ Cordot
f950) A
y Tehuacan T
Huautla Bl
Zihuatanejo g % ! 4
B Chilpancingo . Tixtlade Tlapa Asuncion
Petatlan de Los Bravo | Guerrero g Nochixtlan

Figura 18. Distribucion de Fertilizante

Por ultimo, la capacidad de la planta se planea que sea de
aproximadamente de 700 kg diarios, esta capacidad se tom6 en cuenta para
realizar un balance de materia y energia consumida para la produccion de

fertilizante, estos balances se presentan a continuacion.

5.2.6 Balances de Materia y energia

La planta piloto procesara mas de media tonelada de FORSU diariamente
lo cual anualmente representa alrededor de 250 toneladas tratadas. El balance de

materia de la planta se presenta en la Tabla 29. Como se menciona anteriormente
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los equipos de procesamiento del digestato, permiten determinada capacidad
diaria de tratamiento, con su propia eficiencia de separacidén y recuperacion de
nutrientes. Lo cual debera considerarse para el balance de fertilizante producido.
Ademas, es necesario considerar que las necesidades de fertilizantes dependen

del suelo donde se desee aplicar este insumo.

Tabla 29. Flujo de FORSU en planta piloto

m?3/dia m3/afio t/afio
0.64 233.6 245.89

Segun los datos presentados en la Tabla 17, el requerimiento de nutrientes
para cosechar una tonelada de grano oscila de 1 a 100 kg/t dependiendo del
nutrimento y el grano que se quiera producir. Asi mismo, suponiendo que se
quieran cosechar 5 t de grano de maiz en una hectarea, se requeriran
aproximadamente 178 kg de N (véase § 3.15). Para producir esta cantidad de
nutrientes, se necesitaran procesar entre 30 y 60 toneladas de FORSU.
Considerando el procesamiento del digestato con los equipos de procesamiento,
se elabord un balance para producir fertilizantes cuyo contenido de Nitrégeno sea

de 178 kg, los resultados de este balance se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30. Balance para la produccion de 178 kg de N.

Peso final Eneraia Tiempo
Equipo de FORSU Masa H20 de c gl Humedad de

. - onsumida -

Procesamiento Tratada (t) (t) fertilizante (%) operacion
( KWh)

(t) (d)
Filtro Prensa 52.98 45.03 7.95 158.93 15 79
Centrifuga 42.38 16.95 2543 296.67 60 63
Evaporador 30.80 29.87 0.92 246.37 3 46
Volute 52.98 34.44 18.54 42.38 65 79

a)0.95m>=1t
b) El consumo energético se calcula con base en operacién de 20 h/d y 30 d/m.
( Williams, 2011)

Se puede observar que la cantidad de FORSU tratada, para la producciéon

del fertilizante, es menor con el evaporador al vacio, lo cual se ve reflejado

o7
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también en un menor tiempo de operacién. Sin embargo, el filtro prensa cuenta
con el menor consumo energético. Por otro lado, la centrifuga produce el mayor
peso final de fertilizante, esto debido a que el producto obtenido con este equipo
de procesamiento tendra caracteristicas de un lodo, también se obtendra un
producto de este tipo con el Volute y de igual forma pero con menor grado de
humedad con el filtro prensa, en contraste con el evaporador al vacio se obtendra

un solido poroso.

Cabe destacar que el producto final, resulta poco rentable si se trata de
trasladar grandes volumenes por largas distancias, por lo cual, se recomienda el
uso en granjas proximas al lugar donde se localiza la planta de tratamiento para el
caso de productos voluminosos. A continuacion se analiza la viabilidad econdmica

de este proyecto.

5.2.7 Evaluacion de costos

Antes de implementar un nuevo proyecto, es necesario evaluar la viabilidad de
este mismo. Uno de los métodos mas comunes es un analisis costo-beneficio.
Para este estudio se consideré como beneficio la venta de un fertilizante organico
y como costos la inversion de los equipos de procesamiento junto con sus costos
de operacion. A continuacién se presenta la informacidén considerada (Peters,
2003):

¢ Inversién ( equipo principal de procesamiento multiplicado por un factor de
5, debido a la instalacion del equipo y servicios auxiliares), estos datos se
presentan en la Tabla 31, estos datos se obtuvieron de cotizaciones
realizadas durante la ejecucién del proyecto.
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Tabla 31. Inversion de los equipos de procesamiento del digestato.

Inversion
Equipos . _—
Equipo principal Costo Total
Filtro Prensa $200,000.00 $1,000,000.00
Centrifuga $500,000.00 $2,500,000.00
Evaporador $250,000.00 $1,250,000.00
Volute $400,000.00 $2,000,000.00

Cotizaciones 2012-2013, precio aproximado en pesos mexicanos

Gasto Energético (se consideraron los datos de la Tabla 26 con un precio
de venta del kWh de $ 3.30 M.N.)

Mantenimiento (3% de la inversion de equipos principales)
Mano de Obra (operador con sueldo mensual de $ 8000.00 M.N.)
Costos de distribucién (considerando la distribucion a un radio de 300 km)

Se propone el uso de la mitad del volumen del liquido obtenido con el filtro
prensa y el Volute para la produccién de fertilizantes liquidos. Los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32. Produccion Anual de fertilizante

Toneladas de

Equipo .de Fertilizante
procesamiento Anuales
Filtro Prensa (solido) 36.71
Filtro Prensa (liquido) 104.51
Volute (sélido) 86.06
Volute (liquido) 79.92
Centrifuga 52.70

Evaporador al vacio 4.27
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El Resumen de los costos generados por el procesamiento del digestato se

presenta a continuacién en la Tabla 33.

Tabla 33. Costos anuales por procesamiento del digestato.

Equipos Energia Mantenimiento Mano de Obra Distribucion
Filtro Prensa Soélido $2,434.36 $6,000.00 $326,400.00 $9,177.50
Centrifuga $5,680.17 $15,000.00 $163,200.00 $29,372.50
Evaporador $6,491.62 $7,500.00 $163,200.00 $1,067.50
Filtro Prensa Liquido $4,868.72 $6,000.00 $326,400.00 $26,352.50

e Precio de Venta del Fertilizante (dependiendo de la calidad de producto que
se obtiene se determinaron los precios de venta del fertilizante; 15 $/kg y 25
$/L para el filtro prensa, 5 $/kg para la Centrifuga y 150 $/kg para el caso
del evaporador, estos precios se establecieron de acuerdo a los precios del
mercado actual (segun se muestra en la Tabla 23). Estos precios de venta
asi como las ganancias esperadas anualmente se presentan en la Tabla
34.

Tabla 34. Beneficios obtenidos por la venta de fertilizante

Equipo Precio de Venta  Ganancias Anuales

Evaporador al vacio

(EV) $150/Kg $427,000.00
Filtro Prensa Sélido
(rpS) $15/Kg $550,650.00
. L’ 1
Filtro Prensa Liquido $25/L $2,612,625.00
(FPL)
Cen'{g;‘uga $3/L $352,470.00
Volute Sélido
1 .
) 0/kg $860,600.00
Volute Liquido 25/L $1,997,875.00

(VL)
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Con los datos anteriores se calcul6 el flujo de efectivo, a 20 afios, para cada
producto obtenido con los diferentes equipos propuestos. Los resultados de este

analisis se presentan en la Figura 19.

Flujo de caja

$20,000,000.00
$15,000,000.00
e PS
$10,000,000.00 e FPL
S e C
$5,000,000.00 EV
$0.00 —V5
0 e \/ L

-$5,000,000.00
Tiempo (anos)

Figura 19. Flujo de caja para los productos obtenidos con diferentes

equipos de procesamiento.

Se calculé el valor presente neto (VPN) a 20 anos considerando estas
propuestas, con el fin de seleccionar el equipo que pueda ser mas atractivo
economicamente para la planta. Los resultados para los tres equipos se presentan

en la Figura 20.
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VPN

$15.00 $15.82 $1
$10.00
z / |\
= $5.00
7. 0.54
$0.00 : .

Filtro Prensa Filtro Prensa Cen
-$5.00 (Sdlido) (Liquido)

Millones

uga Evaporador Volute Volute
6 (solido) (liquido)

[ |
O TF

Figura 20. VPN a 20 afos para los productos obtenidos con diferentes

equipos de procesamiento.

Se determiné que la centrifuga no era conveniente para este proyecto por lo
cual se eliminod del analisis y se realizd un analisis mas detallado para los otros

equipos. Obteniendo nuevos valores como se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35. Costo-beneficio de equipos con mayor atractivo econémico.

Equipo de . Ganancias
. Inversion Costos Anuales
Procesamiento Anuales
Evaporador al vacio $2,250,000.00 $184,767.50 $427,000.00
Filtro Prensa Liquido $4,500,000.00 $512,175.75 $2,587,294.71
Filtro Prensa Sdlido $2,000,000.00 $187,377.50 $550,650.00
Volute Liquido $5,500,000.00 $485,016.06 $1,978,410.26
Volute Sdlido $3,000,000.00 $209,215.00 $430,300.00

Para la produccién de fertilizantes liquidos con el filtro prensa y el Volute, se
agrego la adquisicién de tanques de almacenamiento temporal del fertilizante, asi
como herramientas que permitan su administracion en el campo (un tractor y un
aspersor), ademas, se agregaron gastos de mantenimiento, mano de obra y
costos por energia. En el caso de la produccion de fertilizantes solidos con los
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equipos anteriores y el evaporador, se considerd la adquisicidon de equipos de
embalaje (ensacado) y los costos actualizados por el consumo energético de un

equipo de esta indole.

En la Figura 21 se muestra el flujo de caja considerando la produccién y
venta de fertilizante obtenido con el filtro prensa en una presentacion liquida y el

fertilizante sélido obtenido con el evaporador al vacio.

Flujo de Caja
$12,000,000.00
$10,000,000.00
$8,000,000.00
$6,000,000.00 e [FPL
$4,000,000.00 iy
S $2,000,000.00
-$2,000,000.00 0 e/
-$4,000,000.00 Vs
-$6,000,000.00
-$8,000,000.00
Tiempo (aiios)

Figura 21. Flujo de caja para los productos con mayor atractivo econémico.

Al parecer el fertilizante liquido, obtenido con el filtro prensa es la opcién
mas atractiva econdmicamente. En la Figura 22 se muestran los resultados
obtenidos con estas consideraciones y se observa que el VPN a 20 afios para el

filtro prensa es el mas alto.
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VPN
$10.00 A $11.00

0

Q

c

§$8.oo // \\
=$6.00 $5.65
=$4.00 / \

“s200 | /. \ AN

Evaporador al Filtro Prensa Filtro Prensa Volute %te -$1.35
-$2.00 vacio (Liquido) ~ (Solido)  (Liquido) — (Solido)

Figura 22. VPN a 20 afnos para los productos con mayor atractivo

econoémico.

Por ultimo se debe considerar la disposicion final del digestato producido
por el tratamiento de FORSU en una planta de DA, para esto sera necesario
someter el digestato a un proceso de separacion solido/liquido por medio de un
filtro prensa, esto con el motivo de reducir los costos de transporte de los lodos
que se quieran llevar a disposicion final. Las consideraciones para la disposicion

final del digestato se presentan a continuacion:
e Uso de filtro prensa para separacion soélido/liquido

e Transporte de los lodos a un relleno sanitario

e Estabilizacién y vertido de la fraccion liquida

Bajo estas consideraciones se calculé el VPN a 20 afos para los costos

que implican la disposicién final del digestato. En la Figura 23 se muestra una

comparaciéon entre la produccion de fertilizante y la disposicién final del digestato.

%
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Fertilizantes vs Disposicion final
$12.00

$10.00
$8.00
$6.00
$4.00
$2.00
$0.00
-$2.00
-$4.00
-$6.00

Millones

a=p=n\/PN

$ MXN

Filtro Prensa (Liquido)  Volute (Liquido) igion Final

-$3.40

Figura 23. Comparacion entre el VPN de la obtencion de fertilizantes vs la

disposicion final del digestato.

El uso del digestato como fertilizante, tiene beneficios econdmicos vy
ambientales. Por otro lado, la disposicion final del digestato previamente
estabilizado, a pesar de que no representa un beneficio econémico, su impacto
ambiental es minimizado en comparacién con la disposicion final de la FORSU
que no ha sido previamente tratada. No obstante, la disposicién final del digestato
debera realizarse bajo condiciones controladas que aseguren el buen manejo de

este subproducto de la DA.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS.

Las especificaciones europeas PAS 110 (Inglaterra) y RAL GZ
245/246/251/256/258 (Alemania), para el manejo del digestato derivado de la DA,
establecen parametros de calidad con los que el digestato debe de cumplir para
ser utilizado como fertilizante en estos paises. Estas normas se apoyan de otras
para el analisis de muestras, la estandarizacion del proceso de DA, el seguimiento

de la calidad del producto, entre otras.

La PAS 110, aplica para el digestato entero (DE), y sus dos fracciones que
lo componen; su fraccion sélida (DS) y su fraccion liquida (DL). El procesamiento
del digestato, para su uso como fertilizante, consiste principalmente en la
separacion de estas dos fracciones y de ser necesario, su estabilizacion. Las
caracteristicas del digestato determinaran que equipo de procesamiento sera
necesario utilizar, estas caracteristicas dependeran del sustrato con el que se

alimente la DA, asi como la tecnologia de DA que se emplee.

Se analizaron tres equipos comunmente empleados para el procesamiento
del digestato (filtro prensa, evaporador y centrifuga), para los cuales se cuenta con
estadistica sobre su eficiencia tanto para remocion de humedad asi como para
recuperacion de nutrientes con fines de la produccién de fertilizantes, ademas, se
analizé un equipo mas novedoso, el Volute, el cual ofrece caracteristicas similares
a los otros equipos con mejores rendimientos energéticos. El analisis econémico
de estas opciones, para el caso de estudio del procesamiento de digestato
generado en una planta piloto, resulté a favor del uso del filtro prensa y como
segunda opcién se encontré el Volute para el cual se ha extendido su uso

actualmente.

El tratamiento de 200 toneladas de residuos anuales y el procesamiento de

estos, generara alrededor de 100 toneladas de fertilizante, esta cantidad de

fertilizante puede utilizarse para producir hasta 30 toneladas de grano para

7
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consumo humano. Cabe destacar, que esta cantidad de residuos tratados

representa tan solo el 0.01% de los residuos generados en el Distrito Federal.

Finalmente, se analizé la disposicion final del digestato. Se estimé el costo
por la disposicidn final y se comparo con los beneficios que implica la produccion
de fertilizantes. El costo por la disposicion final del digestato resultdé equivalente a

la inversidn necesaria para el procesamiento del digestato.
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7. CONCLUSIONES.

El digestato derivado de la digestion anaerobia, puede utilizarse
principalmente como fertilizante. La produccion de fertilizantes, es de utilidad para
aumentar la rentabilidad de este tipo de proyectos y es el principal uso que se le
da a este subproducto de la digestion anaerobia. No obstante, no hay que
descartar el desarrollo de nuevos campos de aplicacion para el digestato
diferentes de su uso como fertilizantes. Estos pueden ser su uso como
combustible fésil 0 su uso como agua de proceso para la produccién de etanol,

ademas de nuevos usos que se puedan generar por la via de la investigacion.

En México la norma de referencia mas cercana a los productos que se
obtendran de la DA de la FORSU es la norma oficial mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002- Lodos y biosolidos - Especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final. Esta
norma ha sido elaborada para digeridos derivados del tratamiento de aguas
residuales. Los lodos y biosdlidos, a los que hace referencia esta norma, son
aprovechados de manera similar que el digestato derivado de DA sin embargo, no
son idénticos en composicién, por ello esta norma sirve como referencia para la
elaboracién de una especificacion del digestato pero debera revisarse para
elaborar una especificacion similar a la PAS 110. Cabe destacar, que los valores
de los limites permisibles citados en esta NOM son muy distantes a los valores
citados en las normas europeas referentes al digestato derivado de la FORSU lo
cual debera tomarse en cuenta en caso de querer producir insumos que puedan

compararse con estandares los internacionales.

Existe una amplia gama de equipos para el procesamiento del digestato,
los cuales, permiten la obtencién de diferentes productos y pueden acoplarse
dependiendo de las necesidades especificas de cada planta. Por ejemplo, se
pueden utilizar equipos como el evaporador al vacio, para producir fertilizantes

que puedan distribuirse regionalmente, o por lo contrario, se pueden producir
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fertilizantes para uso local, como es el caso de granjas que cuentan con plantas
de digestion anaerobia y utilizan los lodos o digestato entero generado como

fertilizante.

La comparacion entre estos equipos de procesamiento demostré que
dependiendo de la eficiencia de recuperacion de nutrientes, propia de cada
equipo, se obtendran diferentes productos que podran utilizarse como fertilizantes.
La diferencia entre estos productos fertilizantes, radica en la humedad de cada
uno de ellos, asi como en su contenido de nutrientes. El volumen y la masa del
fertilizante influirdan en los costos de operacién pues sera necesario un mayor
espacio para el almacenamiento y manipulacion de productos liquidos. De igual
forma los costos de transporte aumentan si la masa y volumen de fertilizante a
transportar es mayor. Ademas, habra que considerarse que para la administracién

del productos liquidos sera necesaria maquinaria especializada.

Se encontré que el sélido concentrado obtenido del procesamiento con el
evaporador al vacio y el liquido obtenido por la separacién con el filtro prensa, son
los dos productos con mayor oportunidad en el mercado de fertilizantes. Estos
productos poseen las caracteristicas necesarias para su comercializacion como
fertilizantes organicos y un analisis econdémico preliminar demuestra que la

produccion de estos fertilizante resulta rentable.

Por ultimo, la disposicion final del digestato representa un gasto dentro de la
operacion de una planta de digestion anaerobia. Por este motivo es altamente
recomendable el procesamiento del digestato ya sea para la produccion de

fertilizantes o su aplicacion en nuevos campos.




MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

8. REFERENCIAS

A

Abdul-Sattar, N., y Murphy,
D., J. (2010). What type of
digester
should be employed to

configurations

produce biomethane from
grass silage? 14 (6).

Abdullahia Y.A,, A. .
(2008). Investigating the
effects of anaerobic and
aerobic post-treatment on
quality and stability of
organic fraction of
municipal solid waste as
soil amendment. Volume
99 (Issue 18) , 8631-8636.

ADI. (2006). Best Practice
Municipal Waste
Management.

Al Seadi, T. (2012). Quality
management of digestate
from biogas plants used as
fertiliser. Inglaterra.

Al Seadi, T. (2008). Biogas
Handbook.
Published by University of

Dinamarca:

Southern Denmark Esbjerg,
Niels Bohrs Vej 9-10.

AMPFYDIOBE, A. C. (2013).
Asociaciéon Mexicana de
Productores, Formuladores
y Distribuidores de
Insumos Organicos,
Bioldgicos y Ecoldgicos, A.

C. . Revisado el 14 de Junio
de 2013 en
http://www.ampfydiobe.or
g.mx/

Arzola, P. O. (2014). Bases
biotecnoldgicas y analisis
de tecnologias de la
digestion anaerobia para el
tratamiento de los residuos

solidos organicos
municipales (rsom).
México.

Arrigo, N. M., Jiménez, M.
d, Palma, R. M, vy
Tortarolo, M. B. (2005).
Residuos de poda
compostados y sin
compostar: uso potencial
como enmienda orgdnica
en suelo . Buenos Aires :
Cienc. suelov.23 n.1.

ASERCA. (2014). Incentivos
a la Comercializacion.

Avendafio, D. (2010).
Disefio y construccion de
un digestor anaerobio de
flujo piston que trate los
residuos generados en una
explotacién ganadera de la
localidad de Loja, Ecuador,

empleando tecnologias
apropiadas. Madrid,
Espafia: Universidad

Politécnica de Madrid.

Avila ,C.A. (2006). Tesis:
Estudio de factibilidad para
la fabricaciéon de abono
fermentado de tipo
bokashi. Pachuca, hidalgo.

Avila, J. A. (2001). EI

mercado de los
fertilizantes en México
Situacion actual y
Perspectivas. Problemas

del Desarrollo , 32 (127) .
México: lIEc-UNAM.

Atlas, R. M., y Bartha, R.

(2006). Ecologia
microbiana y Microbiologia
ambiental. Madrid:
Pearson.

B

Banks, C. (25 de Marzo de
2009). Optimising
anaerobic digestion.
Evaluating the Potential for
Anaerobic Digestion to
provide Energy and Soil
amendment . (U. o.
Reading, Ed.) Inglaterra:

University of Southampton.

Barcenas, H. Bordo
poniente, un relleno
sanitario reutilizable?
Ingenieria para el Control
de Residuos de Residuos
Municipales e Industriales,
S.A. de C.V. (INCREMI, S.A.

DE C.V.).




Bases de licitacion "Bordo
Poniente" (2012).

Batstone, D.J. (2002). The
IWA Anaerobic Digestion
Model No 1 (ADM1). Water
Science and Technology ,
65-73.

BM. (2010).
http://datos.bancomundial
.org/indicador/AG.CON.FER
T.ZS. Banco Mundial.

Borrello, F. (2011).
“Tratamiento de residuos y
aprovechamiento de
biogds para calefaccion vy
generacion de energia” .
Universidad de Buenos
Aires Facultad de
Ingenieria .

Bremen, H. (2005).
Decision Support System
for the application of
renewable energy from

biogas and biomass
combustion. Thailand:
AUNP.

Buenrostro, O. (2006). La
produccién de Residuos
Sélidos Municipales y sus
implicaciones ambientales.

Buenrostro, O. (2000). La
digestion anaerobia como
alternativa de tratamiento
a los residuossélidos

orgdnicos generados en los

mercados municipales. 19-
26.

Bustamante, M.A. (2012 ).
Co-composting of the solid
fraction of  anaerobic
digestates, to obtain
added-value materials for
use in agriculture . iomass
and bioenergy vol.43 pp

26-35.

Burke, D. (2001). Dairy
Waste Anaerobic Digestion

Handbook. Olympia:
Environmental Energy
Company.

C

Cantanhede, A. (2006).
Procedimientos
estadisticos para los
estudios de caracterizaciéon
de residuos soélidos. ADIS
de Ingenieria y Ciencias
Ambientales:Investigacion,
desarrollo y practica, 1 (1),
14,

Cavinato, C. (2011).
Anaerobic Digestion

Fundamentals. Venecia.

Chagumaira, |., Fyfield, N.,
Mangan, A., Roper, Y,
Vella, D., y Wong, J. (2011).
Biogas plant proposal.
Devikulum, India: Faculty
of Engineering and

Industrial Sciences.

MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

Swinburne University of
Technology.

Charles Teater, Z. Y. (2011).
Assessing solid digestate
from anaerobic digestion
as feedstock for ethanol
production. Bioresource
Technology , 102 , 1856-
1862. USA.

Cheng, T., y Noike, T.
(1993). Influence of
Retention Time on Reactor
Performance and Bacterial
Trophic  Popolations in
Anaerobic Diegstion.
Cincinnati.

COFEPRIS. (2008). Revisién
al  Reglamento Plafest-
Fertilizantes. Proyecto
Reglamento Plafest

Cofepris . México.

CONAGUA. (2001). NMX-
AA-030-SCFI-2001 Anadlisis
de agua - determinacién de
la demanda quimica de

oxigeno en aguas
naturales, residuales vy
residuales tratadas -
método de prueba.
Meéxico.

Condorchem, B. d. (1 de
Julio de 2010). Valorizacién
energética de residuos.
Extraido el 21 de Octubre
de 2010 de Valorizaciéon
Energética de Residuos:
http://blog.condorchem.co



m/valorizacion-energetica-
de-residuos/

D

Delhomenie, M. C., y Heitz,
M. (2005). Biofiltration of
Air: A Review.

Deublein, D., y Steinhauser,
A. (2008). Biogas from
Waste and Renewable
Resources. Germany:
WILEY-VCH Verlag GmbH y
Co. KGaA.

Devlin et al, D. D. (2011).
The effect of acid
pretreatment  on the
anaerobic digestion and
dewatering  of  waste
activated sludge.
Bioresource Technology
102 (2011) 4076-4082 .

Degremont, S. (2007).
Water Treatment
Handbook. 2 . Francia.

Department of Energy and
Climate Change. (2011).
Anaerobic Digestion.
Strategy and Action Plan.

Londres.

Diaz. (2002). Estado del
arte sobre el tratamiento

bioldgico para los
residuales de Punta
Periquillo Il Digestion
Anaerobia. INGENIERIA

HIDRAULICA Y AMBIENTAL,

VOL. XXIll, No. 1, 2002 ,
Diaz, Bernardino.

Digestate-Solutions.
(2013). Distribution and
transportation of digestate.
http://www.digestatesoluti
ons.co.uk/ .

Dimas J. (2001). Abonos
organicos y su efecto en
propiedades  fisicas vy
quimicas del suelo vy
rendimiento en maiz. Terra
Volumen 19 Numero 4.

DOF-07-02. (2006). LEY DE
PRODUCTOS ORGANICOS.
México: CAMARA  DE
DIPUTADOS DEL
H.CONGRESO DE LA
UNION.

Duran, A. (2013). Mexico
city's municipal solid waste
characteristics and
composition  analysis
México, D.F. .

Duran, A. (2013). Actividad
5. Muestreo Y
caracterizacién de los rsom
generados en el area de
estudio. México: Conacyt.

E

Eisenmann. (n.d.). High
performance Biogas Plants.
Revisado el 12 de Octubre
de 2012.

MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

Elefsiniotis, P. y Oldham, E.
(2008). Substrate
degradation patterns in
acid-phase anaerobic
digestion of municipal
primary sludge.
Environmental Technology

(15:8, 741-751).

Endar, S. (2009). Anaerobic
Digestion of Organic Solid
Waste for Energy
Production. Alemania: KIT
Scientific Publishing.

Enrique Salazar Sosa, M. F.
(2003). AGRICULTURA
ORGANICA (Sociedad
Mexicana de la Ciencia del
Suelo A. C. ed.). México .

EPA. (2012). SUMMARY OF
THE EPA MUNICIPAL SOLID
WASTE PROGRAM. EUA.

EPA. (1987). Dewatering
Municipal Wastewater
Sludges . Design manual .

E.U.

EPA. (2010). Methane and
Nitrous Oxide Emissions
From Natural Sources.

Espinosa, M. del C. (2012).
Determinacién de
sustancias humicas en
lixiviados de vertederos de
residuos sélidos urbanos.
Revista Cubana de Quimica



ESCAP. (2007). Recent
developments in biogas
technology for poverty
reduction and sustainable
development. Beijing:
United Nations ESCAP.

Ewing, T. (2010). High
Solids Anaerobic Digestion
for Energy and Nutrient
Recovery. Washington
Bioenergy Research
Symposium.  Washington

State University.
F

FAO. (2013). Conservacion
de los recursos para una
agrucultura sostenible;
Materia organica y
actividad bioldgica. Food
and Agriculture

Organization .

FAO. (2013). ANALISIS DE
FIBRA DIETETICA. Retrieved
2013 from
http://www.fao.org/docre
p/010/ah833s/Ah833s18.h
tm

Fenercom. (2010). Guia de
la cogeneracion. Madrid,
Espafia: Consejeria de
Economia y Hacienda,
organizacion Direccién
General de Industria,

Energia y Minas.

Fernandez-Guelfo L.A., A.-
G. C. (2011). Dry-

thermophilic anaerobic
digestion of simulated
organic fraction of
Municipal Solid Waste:
Process modeling.
Bioresource

(102), 606-611.

Technology

Fluid Fertilizer Foundation,
F. (2000). Where does your
organic phosphorus fits in
your organic program? EU:
Fluid Journal.

Fulvia Tambone, P. G.
(2009). Assessing
amendment properties of
digestate by studying the
organic matter
composition and the
biological
stability during the

degree of

anaerobic digestion of the
organic fraction of MSW.
Italia.

G

Gerardi, M. H. (2003). The
microbiology of Anaerobic
Digesters. Canada: Wiley-
Interscience.

GDF. (Abril de 2003).
Gaceta Oficial del Distrito
Federa . (33) . México.

GlZ. (2012). Guia de
planificacion para
proyectos de biogds en
chile. Chile.

MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

Gonzalez, S. P. (2011).
Propuesta tecnologica para
la valorizacion de Ia
fraccion organica de los
residuos solidos urbanos
generados en el Distrito
federal. Mexico D.F.

GTZ. (1993). Criteria for the
dissemination of biogas
plants for agricultural farm
and household systems.
Germany: GTZ-Gate.

GTZ. (1999). Application
and product development.
Biogas Digest. Volume II.
Biogas.

Guardado, J. (2007). Disefio
y construccién de plantas
de biogds sencillas. Cuba:
Cubasolar.

H

Hagenmeyer, D. o. (2003).
Digestion anaerobia seca
versus digestiéon anaerobia
himeda. Pamplona
LINDE-KCA-DRESDEN
GMBH.

Hartmann, B. A. (2006).
Strategies for the
anaerobic digestion of the
organic fraction of
municipal solid waste: an
overview. Water Science y
Technology , Vol 53 (No 8
pp 7-22 Q ) . IWA
Publishing .



Hartmann, H., y Ahring, B.
K. (2005). Strategies for the
anaerobic digestion of the
organic fraction of
municipal solid waste. 4to
International  Symposium
on Anaerobic Digestion of
Solid Waste, (pp. 34-51).
Copenhague, Dinamarca.

Hernandez, A. G. (2006).
DERECHO AMBIENTAL Y
GARANTIAS
CONSTITUCIONALES.
Facultad de Derecho de la
Universidad Auténoma de
Zacatecas.

Hilkiah, I., Ayotamuno, M.,
Eze, C., Ogaji, S., y Probert,
S. (2008). Designs of
anaerobic digesters from
producing biogas from
municipal solid-waste.
Elsevier. Applied Energy ,

430-438.

Hofmann, F. (2009).
Renewable Energy Project
Development  Programm
East Africa. Berlin: GTZ.

ICYT DF. (2011).
SECRETARIA DE
DESARROLLO SOCIAL DEL
DF. Retrieved 12 de
NOVIEMBRE de 2012 from
http://www.evalua.df.gob.
mx/files/indice/ids_ut_eval
uadf.pdf

IDAE, (. p. (2007). Biomasa:

Digestores anaerobios.
Espafia: BESEL, S.A.
(Departamento de
Energia).

INECC. (2007). Los sistemas
de aseo urbano en México.
México.

INE. (2007). INSTITUTO
NACIONAL DE ECOLOGIA.
Retrieved 2012 iun 14-
octubre from
http://www2.ine.gob.mx/p
ublicaciones/libros/499/ex
periencias.html

INEGI. (2011). Censo
Nacional de Gobiernos
Municipales y
Delegacionales, 2011.
Mddulo 6. Residuos Sélidos
Urbanos. México.

INEGI. (1999). Estadisticas
del medio ambiente

México. México.

IWA, I. T. (2002). Anaerobic
digestion model No. 1. IWA
Publishing

J

Juanga, J. (2005).
Optimizing dry anaerobic
digestion of organic
fraction of municipal solid
waste. Tailandia: Asian
Institute of Technology.

K

MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

Khalid, A., Arshad, M.,
Anjum, M., Mahmood, T., y
Dawson, L. (2011). The
Anaerobic Digestion of
Solid Organic Waste. Waste
Management .

Kiely, G. (1998).
Environmental

Engineering. Boston:
McGraw Hill International.

Kim, K., Oh, B., y Chun, Y.
(2006). Effects of
Temperature and Hydarulic
Retition Time on Anaerobic
Digestion of Food Waste.
Journal of Bioscience and
Bioengineering .

Kofalusi, G. (2006). Los
productos y los Impactos
de la descomposicion de
residuos solidos urbanos
en sitios de disposicion
final. (79), 39-51.

Kratzeisen, N. S. (2009).
Applicability of biogas
digestate as solid fuel.
Alemania.

L

Laines, J., Sosa, J., Camara,
K., Sanchez, J., y Ferreyro,
J. (2011). Disefio,
construccion y operacion
de un biodigestor
anaerobio tipo cupula a
escala real para la

obtencién de biogas. Hacia



la sustentabilidad: Los
residuos  sélidos como
fuente de energia vy
materia prima, 612-616.

LGEEPA. (2013). Ley
General del equilibrio
ecoldgico y la proteccién al
ambiente. México.

LGPGIR. (2012). Ley
General para la Prevencion
y Gestién Integral de los
Residuos. México.

Lissens, G., Vandevivere,
P., De Baere, L., Biey, E., y
Verstraete, W. (2001). Solid
waste digestors: process
performance and practice
for municipal solid waste
digestion. Water science y
Technology , 44. 91-102.

Lopez, C.,, y Lopez, O.
(2009). Disefio,
construccion y puesta en

operacion de un
biodigestor anaerobio
continuo para el

laboratorio de Ingenieria
Quimica de la Facultad de
Ciencias Quimicas de |la
Universidad Veracruzana.
Tesis de licenciatura
Coatzacoalcos, Veracruz,
México: Universidad
Veracruzana.

Lépez, A. J. (2005-2006).
MANUAL DE EDAFOLOGIA.
Departamento de

Cristalografia, Mineralogia
y Quimica Agricola de la
Universidad de Sevilla.

Lusk, P., Wheeler, P., y
Rivard, C. (1996).
Deploying anaerobic
digesters: Current status
and future possibilities.
Colorado, USA: National
Renewable Energy

Laboratory.
M

Madigan, M. (1997). Brock
Biology of Microorganisms
(8 ed.). Prentice-Hall.

Makadi, M. (2012).
Digestate: A New Nutrient
Source - Review. ISBN: 978-
953-51-0204-5, DOLl:
10.5772/31355. Hungary:
University of Debrecen, Dr.
Sunil Kumar (Ed.).

Martinez, S. (2012).
Desarrollo de proceso
eficiente en la generacion
de electricidad mediante el
uso de biogds en proyectos
del sector agropecuario.
Tesis de licenciatura.
México, DF:
Politécnico Nacional.

Instituto

Marin, N. (27 de agosto de
2012). Prioridad, la
separacion de basura. El
Sol de México .

MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

Marchaim, U. (1992).
Biogas processes for
sustainable development.
Rome, Italy: FAO.

Marti, J. (2008).
Biodigestores  familiares.
Guia de disefo y manual de
instalacion. La Paz, Bolivia:
GTZ.

Marti, J., y Cipriano, J.
(2012). Design
methodology for low cost
tubular digesters. Elsevier.
Bioresource Technology ,
108. 21-27.

Marti, O. N. (2006).
Phosphorus Precipitation in
Anaerobic Digestion
Process.
http://www.bookpump.co
m/dps/pdf-
b/1123329b.pdf.

Mata, J. (2003).
Biomethanization of the
Organic Fraction of
Municipal Solid Wastes.
Barcelona, Espafia: WA
Publishing.

Mata, J.(2002). Digestion
anaerdébica de residuos
sélidos urbanos. Barcelona:
Diputacién Barcelona.

Mes, T., Stams, A., y Reith,
J. (2003). Methane
production by anaerobic
digestion of wastewater



and solid wastes. In J.
Reith, R. Wijffels, y H.
Baerten, Bio-methane vy
Bio-hydrogen. Holanda:
Dutch Biological Hydrogen
Foundation.

Metcalf y Eddy. (2003).
Wastewater Engineering.
Treatment and Reuse. Mc
Graw-Hill.

Metcalf y Eddy, I. (1973).
Wastewater Engineering.
Collection Treatment

Disposal. . McGraw Hill.

Mihic, S. (2004). Biogas fuel
for internal combustion
engines. Serbia y
Montenegro: Annals of the
faculty of engineering
hunedoara Tome I.
Fascicole 3.

Montes, C. (2008). Estudio
técnico-econémico de la
digestidn anaerobia
conjunta de la fraccidn
organica de los residuos
solidos urbanos y lodos de
depuradora para la
obtencion de  biogas.

Espana.

Mshandete, A., Bjornsson,
L., y Kivaisi, A. (2005).
Effect of Particle Size on
Biogas Yield from Sisal fibre
Waste. Renewable Energy .

Muche, H., y Zimmermann,
H. (1985). The purification
of biogas. GTZ.

Mussoline, W., Esposito,
G., Lens, P., Garuti, G., y
Giordano, A. (2012). Design
considerations for a farm-
scale biogas plant based on
pilot-scale anaerobic
digesters loaded with rice
straw and piggery
wastewater. Elsevier.
Biomass and bioenergy , 1-

10.

Muylaert, M. S., Pereira, A.
S., Campos, d., Christiano,
Montez, E. M., vy de
Oliveira, L. (2000).
Consumo de Energia e
Aquecimento do Planeta.
Rio de Janeiro.

N

NMX-AA-024. (1984).
Norma Mexicana NMX-AA-
024-1984 Proteccion al
Ambiente - Contaminacién
del Suelo-Residuos Soélidos
Municipales -
Determinacién de
Nitrégeno. México.

NMX-AA-028-SCFI. (2001 ).
Andlisis de agua -
determinacion de la
demanda bioquimica de
oxigeno en aguas
naturales, residuales

(dbo5) y residuales

MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

tratadas - método de
prueba. México: Secretaria
de economia .

NMX-AA-067. (1985).
Norma Mexicana NMX-AA-
067-1985 Proteccion al
Ambiente - Contaminacién
del Suelo-Residuos Sdlidos

Municipales-
Determinacion de la
Relacion Carbono /

Nitrogeno. México.

NMX-AA-30. (2001).
Andlisis  de agua -
determinacidn de la
demanda  quimica de
oxigeno en aguas
naturales, residuales vy
residuales tratadas -
método de prueba (cancela
a la nmx-aa-030-1981)

México.

NMX-AA-34. (2001).
Andlisis de agua -
determinacién de sdlidos y
sales disueltas en aguas
naturales, residuales vy
residuales tratadas -
método de prueba (cancela
a las nmx-aa-020-1980 y

nmx-aa-034-1981). méxico.

Novarino, D., y Chiara, M.
(2012). Anaerobic digestion
OFMSW.
Elsevier. Bioresource
Technology, 104. 44-50.

of  extruded



LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

:ﬁ%v\"ﬁ 7%  MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
1

NOM-83-SEMARNAT-.
(2003). Norma  Oficial

Mexicana NOM-83-
SEMARNAT-2003,
Especificaciones de

proteccién ambiental para
la seleccion del sitio,

diseno, construccion,
operacion, monitoreo,
clausura y obras

complementarias de un
sitio de disposicion final de
residuos solidos urbanos y .
México.

o

Odlarea, M. P. (2008).
Changes in soil chemical
and microbiological
properties during 4 vyears
of application of various
organic residues. Waste
Management , Volume 28
(7 Pags 1246-1253) .

Orta, M. T., Saucedo, G., y
Tovar, L. R. (2009).
Composicidn y generacion
de residuos sélidos
urbanos de la Ciudad de
México durante 2008-
2009. Ciudad de México.

Oscar Seguel S.,, V. G.
(2003). Variacion en el
tiempo de las propiedades
fisicas de un suelo con
adicion de  enmiendas
orgdnicas . Agric. Téc. v.63
n.3 Chillan jul. 2003.

Ostrem, K. (2004).
Greening Waste: Anaerobic
Digestion for Treating the

Organic Fraction of
Municipal Solid Wastes.
E.U.A. Columbia
University.

ONU. (1998). Protocolo de
kyoto de la convencion
marco de las naciones
unidas sobre el cambio
climatico .

P

Pabdén Pereira et al, C. P.
(2012). An OxiTop®
protocol for screening
plant material for its.
Water Science y
Technology | 66.7 | 2012.

Palmowski, L., y Miiller, J.
(2000). Influence of the
size reduction of organic
waste on their anaerobic
digestion. Water Science
and Technology , 155-162.

PAS-110. (2010).
Specification for whole
digestate, separated liquor
and separated fibre
derived from the anaerobic
digestion of source-
segregated biodegradable
materials. Publicly
Available Specification .

Pérez, M., y Romero, L. I.
(2007).  Dry-thermophilic

anaerobic  digestion  of
OFMSW. Focusing on the
inoculum sources.
Bioresource Technology ,

3195-3203.

Perea, E. (2013). Sagarpa
busca reducir importacion
de fertilizantes del 70 al
30%.

Peters, M. K. (2003). Plant
Design and Economics for
Chemical Engineers. E.U.
Canada: Mc Graw Hill.

Peu, P., Picard, S., Diara, A,,
y Girault, R. (2012).
Prediction of Hydrogen
Sulphide Production during
Anaerobic Digestion of
Organic Substrates.
Bioresource Technology ,
423.

PNPGIR, S. (2009-2012).
Programa Nacional para la
Prevencion y  Gestidon
Integral de los Residuos.
México.

Péschl, M., Ward, S., vy
Owende, P. (2010).
Evaluation of  energy
efficiency of various biogas
production and utilization
pathways. Elsevier. Applied
Energy, 3305-3321.

R

Rajendran, K., Aslanzadeh,
S., 'y Taherzadeh, M.



(2012). Household biogas
digesters - A Review.
Energies, 5.2911-2942.

Ramalho, R. (1983).

Introduction to
Wastewater Treatment
Processes. Academic

Press, Second Edition.

Rao, M.S. (2003).
Bioenergy conversion
studies of organic fraction
of MSW: kinetic studies
and gas vyield-organic
loading relationships for
process optimisation.
Biomass and Waste
Management Laboratory,
School of Energy and
Environmental Studies,
Faculty of Engineering
Sciences . Devi Ahilya
University, Khandwa Road
Campus, Indore, MP PIN—
452 017, India.

Rapport, J. Z. (Marzo de
2008). California Integrated
Waste Management Board,
University of California.
Retrieved 26 de
Septiembre de 2012 from
www.calrecycle.ca.gov/Pub
lications/.../Organics%5C20
08011.pdf

Rapport, J., Zhang, R,
Jenkins, B., y Williams, R.
(2008). Current Anaerobic
Digestion Technologies

Used for Treatment of

Municipal Organic Solid
Waste. California, USA:
California Integrated Waste
Management Board.

RIS, I. L. (2005). Feasibility
of Generating Green Power
through Anaerobic
Digestion of Garden Refuse
from the Sacramento Area.

Robles, J. (Domingo 10 de
Octubre de 2010). Conagua
pide acelerar cierre del
Bordo Poniente .

Robles, J. (2013). Suman un
Relleno  Sanitario mas.
Martes 09 de Abril , En
Linea.

Ros, M. (2012). Salidas
valorizables de los
residuosy subproductos
organicos de la industria de
los transformados de frutas
y  hortalizas  proyecto

Life+Agrowaste.

Rowse, L. (2011). Design of
Small  Scale  Anaerobic
Digesters for Application in
Rural Developing
Countries. E.U.A.:
University of South Florida.

S

SAGARPA. (2012). Uso de
Fertilizantes. México.

SAGARPA. (2012).
Aprovechamiento de los

MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

subproductos de los
Biodigestores. México, D.F.

SAGARPA. (2012).
Experiencias en el uso de
biodigestores dentro del
sector agropecuario.
México, DF.

SAGARPA. (Marzo de
2014). Proveedores de
fertilizantes .

Saveyn, H. (2012). EC 'End-
of-Waste'  criteria  for
biodegradable waste
subject to biological
treatment (compost and
digestate).

Schafer, W., Lehto, M., y
Teye, F. (2006). Dry
anaerobic  digestion  of
organic residues on-farm -
a feasibility study. Finland:
MTT Agrifood Research
Finland.

Schieder, D., y Schneider,
R. (2000). Thermal
Hydrolysis (TDH) as a
pretreatment method for
the digestion of organic
waste. Water and Science
Technology , 181-187.

Schniirer, A., y Jarvis, A.
(2011). Microbiological
Handbook  for  Biogas
Plants. Estocolmo: SGC.

SDSDF. (2010). Indice de
desarrollo social por



colonia o barrio. D.F,
Secretaria de Desarrollo
Social del Distrito Federal.

Secretaria  del  Medio
Ambiente (GEM). (2011).
Secretaria  del Medio
Ambiente Gobierno del
Estado de México.
Revisado el 14  de
Noviembre del 2012.

Secretaria de Desarrollo
Social. (junio de 2010).
Catalogo de localidades,.
Revisado el 12 de
noviembre de 2012. indice
de marginacion por
entidad federativa y
municipio 2010.

SEDESOL. (2004). Manual
técnico sobre
generacidn,recoleccién vy
transferencia de residuos
solidos municipales.
México:  Secretaria de
Desarrollo Social.

SEDESOL,
General de Equipamiento e

Direccion

Infraestructura en Zonas
Urbano-Marginadas.
(2008). México.

SEGEM-GTZ. (2000).
Estudios de generacién vy
caracterizacion de residuos
solidos municipales.
Naucalpan, Estado de
México: Grupo de

consultores en Ingenieria
Ambiental.

SEMARNAT. (2012).
Diagndstico bdsico para la
gestién integral de los
residuos. (I. SEMARNAT,
Ed.) México.

SEMARNAT. (2010).
Especificaciones Técnicas
para el Disefio y
Construccion de

Biodigestores en Meéxico.
México, DF: SEMARNAT,
SAGARPA, FIRCO.

SEMARNAT. (2013). Guia
de Disefio  para la
Identificacion Grafica del
Manejo Integral de los
Residuos Sdlidos Urbanos.

México.

SEMARNAT. (2005).
Propuestas de proyectos
ambientales en la
Republica Mexicana.
Minihidroeléctricas.
SEMARNAT.

SEMARNAT. (2005).
Residuos.

SEMARNAT. (2012).

Programa para mejorar la
calidad del aire de la Zona
Metropolitana del Valle de

México 2012-2020.
México.
SEMARNAP. (1999).

Minimizacién y manejo

MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

ambiental de los residuos
sélidos (pp. 9-31). México.

SMA-DF. (2011). Inventario
de residuos solidos del
distrito federal.

Sosnowski P., W. A. (2003).
Anaerobic co-digestion of
sewage sludge and organic
fraction of municipal solid
wastes. Advances in
Environmental  Research

7:609-616.

Suwannoppadol, S., Ho, G,,
y Cord-Ruwisch, R. (2011).
Rapid start-up of the
thermophilc anaerobic
digestion with the turf
fraction of MSW as
inoculum. Bioresource

Technology , 7762-7767.

Sztern, M. A. (2001).
Manual para la elaboracion
de compost bases
conceptuales y
procedimientos. uruguay:
organizacion panamericana
de la salud.

T

Taherzadeh y  Karimi.
(2008). Pretreatment of
Lignocellulosic Wastes to
Improve  Ethanol  and
Biogas  Production: A
Review. International
Journal of  Molecular
Sciences, 9(9), 1621-1651



Tchobanoglous, e. a.
(1998). Integrated Solid
Waste Management:

Engineering Principles and
Management Issues.
Espafia: McGraw-Hill.

Teglia, C. (2011).
Characterization of Solid
Digestates: Part 1, Review
of Existing Indicators to
Assess Solid Digestates
Agricultural Use. Waste
Biomass Valor 2:43-58.

u

Uicab, L.A. y Sandoval C. A.
(2003). uso DEL
CONTENIDO RUMINAL Y
ALGUNOS RESIDUOS DE LA
INDUSTRIA CARNICA EN LA

ELABORACION DE
COMPOSTA. (2) , 45 - 63.
Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia -
Universidad Auténoma de
Yucatdn, Apdo. 4-116
Meérida, Yucatan, 9710.

\

Vandevivere, P,
Verstraete, W., y De Baere.
(2003). Types of anaerobic
digesters for solid wastes.
In J. Mata-Alvarez,
Biomethanization of the
organic fraction of
municipal solid wastes (pp.
111-137). Barcelona: IWA.

Varnero, M. (2011).
Manual de Biogas. Santiago
: FAO.

Verma, S. (2002).
Anaerobic Digestion of
Biodegradable Organics in
Municipal Solids Wastes.
E.U.A.: Columbia
University.

Vila, R. A. (2009). Jornada
para la
Aprovechamiento como

innovacion.

fertilizante de los
digestatos derivados de la
produccién de biogads a
partir de residuos
agroalimentarios

Moncada: Centro para el
Desarrollo de la Agricultura
Sostenible Instituto
Valenciano de

Investigaciones Agrarias.

Viveros, |. (2013). Tesis:
Ciclo de vida de los RSOM
generados en la central de
abastos . UNAM.

W

Walsh, J., Ross, C., Smith,
M., Harper, S., y Wilkins, A.
(1988). Handbook on
biogas utilization. Atlanta,
Georgia: U.S. Department
of Energy Southeastern
Regional Biomass Energy
Program.

MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

Wellinger. (2005). Biogas
Production and Utilisation.
International Energy
Agency (IEA).

Williams, J. (2011).
Digestates: Characteristics,
Processing and Utilisation.
Inglaterra: Inaugural Bio-
Methane Regions Event.

WRAP. (2011). New
Markets for Digestate from
Anaerobic  Digestion

Inglaterra .
YA

Zapata, N. (2005).
Evaluacion de Corteza de
Pino y Residuos Urbanos
como Componentes de
Sustratos de Cultivo. Chile:
Agricultura Técnica.

Zhang Ji shi, S. K. (2006).
Influence of temperature
on performance of
anaerobic  digestion  of
municipal solid waste. 18
(4) . China: Journal of
Environmental Sciences.

Zizek, S. (Director). (2008).
Examined Life [Motion
Picture]. Canada.



ALTERNATIVAS DE MANEJO DE LOS SUBPRODUCTOS DERIVADOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA
DE LA FRACCION ORGANICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU)

9. ANEXOS
Generacioén de Residuos por entidad. (INEGI 2010-2011)
Generacion de residuos por entidad
Entidad federativa Residuos’ (kg/dia) Poblacién? (Hab)
Estados Unidos Mexicanos 86,342,420 112336538
Aguascalientes 823,860 1184996
Baja California 2,725,000 3155070
Baja California Sur 572,000 637026
Campeche 613,000 822441
Coahuila de Zaragoza 2,449,470 2748391
Colima 728,200 650555
Chiapas 1,914,537 4796580
Chihuahua 2,920,609 3406465
Distrito Federal 17,043,000 8851080
Duintervalo 1,022,161 1632934
Guanajuato 3,719,370 5486372
Guerrero 968,056 3388768
Hidalgo 1,870,271 2665018
Jalisco 6,524,010 7350682
México 8,284,985 15175862
Michoacan de Ocampo 2,286,779 4351037
Morelos 1,401,360 1777227
Nayarit 1,304,610 1084979
Nuevo Leodn 3,077,700 4653458
Oaxaca 2,110,480 3801962
Puebla 1,776,373 5779829
Querétaro 1,200,430 1827937
Quintana Roo 1,644,000 1325578
San Luis Potosi 2,008,230 2585518
Sinaloa 2,581,000 2767761
Sonora 2,268,533 2662480
Tabasco 1,720,500 2238603
Tamaulipas 3,174,870 3268554
Tlaxcala 743,400 1169936
Veracruz de Ignacio de la Llave 4,451,433 7643194
Yucatan 1,361,653 1955577

Zacatecas 1,052,540 1490668

1)Datos INEGI 2011
2)Datos INEGI 2010
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Propiedades fisicoquimicas del Digestato*

Propiedad Valor Promedio
pH 8.4
Solidos Totales (%) 4.5
Densidad (g/ml) 0.95
Solidos Volatiles (%) 69
DBO (mg/L) 8769
DQO (mg/L) 43887

*Digestato proveniente de DA de FORSU

Propuesta de Norma de productos Organicos COFEPRIS

(DOF-07-02, 2006)

Fertilizante organico.

Insumo de nutricién vegetal cuya funcion principal es aportar nutrientes para
las plantas los cuales contienen carbono de origen animal y/o vegetal.

Articulo 12 Fraccion

X.2 Fertilizantes organicos / X.5 Mejoradores de suelos Organicos
a) Identidad y composicién

a.1) Nombre comercial del producto;

a.2) Indicar la funcion del producto de conformidad con el articulo 7,
fraccion ll;

a.3) Tipo de formulacién;

a.4) Composicion garantizada. Esta debera contener lo siguiente:

a.4.1) El listado de las materias primas que se empleen en el
producto como fuente de elaboracion.
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a.4.2) El porcentaje garantizado nominal de cada elemento
nutriente en cualquiera de sus formas reconocidas y determinables.

a.5) Ingredientes Inertes.

b) Informacién técnica:

b.1) Analisis de la composicion garantizada del producto. Dichos
analisis deberan haber sido realizados como maximos de dos afios antes
de la fecha de la presentacion de la solicitud de registro. Las unidades en
las que se exprese dicho analisis deberan corresponder con las que se
declaran en la etiqueta. Cuando las unidades del producto se reporten en
peso/volumen, se indicara la densidad

La composicion garantizada se apegara a os intervalo s de tolerancia
para los diferentes productos que para tal efecto dé a conocer la
COFEPRIS a través de Lineamientos.

b.2) analisis de pH;

b.3) Indicar el valor o el intervalo de pH.
b.4) Indicar si el producto es corrosivo;
b.5)

Descripcidn del tratamiento de las materias primas (fisico,
quimico o biolégico), solo cuando se lleve a cabo.

b.6) Diagrama de flujo y descripcién del proceso de elaboracion del
producto.

b.7) los productos que contengan materias primas e origen organico,
animal o vegetal o de sus residuos, no podran superar los valores maximos
de microorganismos siguientes:

b.7.1) Para Salmonella: ausentes en veinticinco gramos o mililitros de
producto elaborado

b.7.2) Para coliformes fecales: menor a 1000NMP/g 6 NMP/ml del
producto elaborado

b.7.3) Para Escehrichia coli menor a 1000NMP/g 6 NMP/ml del
producto elaborado

b.8) los productos que contengan materias primas e origen organico,
animal o vegetal o de sus residuos, deberan cumplir con lo siguiente:

b.8.1) Los productos organicos no podran superar los valores
maximos de metales pesados siguientes:
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Metal Limite Maximo *

Cadmio 2

Cobre 300
Niquel 90
Plomo 150
Zinc 500
Mercurio 1.5
Cromo (Total) 250
Cromo hexavalente 0.5

* Solidos: mg/Kg de materia seca
Liquidos: mg/kg

b.8.2) Para el caso de productos a base de biosélidos, ademas de lo
establecido en los incisos b.7 y b.8.1) de esta fraccion, se debera cumplir
con lo siguiente:

b.8.1.1) Los productos organicos no podran superar los
valores maximos de metales pesados siguientes:

Metal Limite Maximo *

Cadmio 3

Cobre 400
Niquel 100
Plomo 200

Zinc 1000
Mercurio 3.5
Cromo (Total) 300
Cromo hexavalente 0.5
Arsénico 20

* Solidos: mg/Kg de materia seca
Liquidos: mg/kg

b.8.2.2) No deberan superar los niveles maximos de parasitos
(huevos de helmintos), de 35 huevos por gramo en base seca para
sélidos o 35 huevos por gramo para liquidos.
c) Proyecto de etiqueta que cumpla con lo dispuesto en las normas oficiales
mexicanas que resulten aplicables y, en su caso, con las disposiciones generales

que al efecto se emitan.
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d) Numero del dictamen técnico de efectividad biolégica emitido por
SAGARPA o, en su caso, numero del dictamen técnico de efectividad biolégica

emitido por la unidad de verificacion u organismo de certificado acreditado.

Parametros para la Caracterizacion del Digestato

l. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se entiende por DQO, la cantidad de materia organica e inorganica en un
cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte (CONAGUA,
2001). La DQO varia en funcién de las caracteristicas de las materias presentes,
de sus proporciones respectivas, de sus posibilidades de oxidacién y de otras
variables (Duran M. , 2013).

Il. Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

La DBO, es una estimacién de la cantidad de oxigeno que requiere una
poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una
muestra de agua en un periodo de 5 dias. El método se basa en medir el oxigeno
consumido por una poblacion microbiana en condiciones en las que se ha inhibido
los procesos fotosintéticos de produccidén de oxigeno en condiciones que

favorecen el desarrollo de los microorganismos (NMX-AA-028-SCFI, 2001 ).

La determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno permite cuantificar
la cantidad de oxigeno disuelto que sera utilizado por los microorganismos en la

oxidacion bioquimica de la materia organica (Duran M. , 2013).

1R Carbono Organico Disuelto (COD)

Es la cantidad de carbono unido a un compuesto organicoy se usa
frecuentemente como un indicador no especifico de calidad del agua o del grado
de limpieza de los equipos de fabricacion de medicamentos. Se mide por la

cantidad de diéxido de carbono que se genera al oxidar la materia organica en
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condiciones especiales (NMX-AA-30, 2001). El carbono organico disuelto (COD)
es un indicador de la cantidad de materia organica disuelta disponible para los

microorganismos.

El carbono total (CT) de una muestra, se mide por la cantidad de diéxido de
carbono que se genera al oxidar la materia organica en condiciones especiales. En
el proceso se hace necesario diferenciar el carbono inorganico (cenizas) presente,
ya sea calculandolo para luego restarlo matematicamente de la férmula o

purgandolo directamente mediante acidificacion.

Ecuacién 1 Determinacion de Carbono Organico Total

Donde:
COT = CT — CIT COT : Carbono Organico Total
CT : Carbono Total

CIT : Carbono Inorganico Total

V. Solidos totales (ST)

Los Sdlidos totales son la suma de los sdlidos suspendidos totales, sales
disueltas y materia organica. Estos pueden calcularse con métodos

estandarizados en el laboratorio y se definen a continuacién (NMX-AA-34, 2001):

e Sales disueltos totales (SDT). Substancias organicas e inorganicas solubles

en agua y que no son retenidas en el material filtrante.

e Sdlidos suspendidos totales (SST). Solidos constituidos por sodlidos
sedimentables, sdlidos y materia organica en suspensién y/o coloidal, que son

retenidas en el elemento filtrante.
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e Soélidos totales volatiles (SVT). Cantidad de materia organica (incluidos
aquellos inorganicos) capaz de volatilizarse por el efecto de la calcinacion a
550°C = 50°C en un tiempo de 15 min a 20 min.

La determinacion de este parametro, es de suma importancia debido a que
en los sdlidos totales se encuentran contenidos los elementos necesarios para el
desarrollo del metabolismo de las bacterias productoras de metano (Duran M. ,
2013).

V. Nitrogeno total

Es la suma de los nitrégenos amoniacal y organico (NH4* + NH3) presentes
en la muestra, conocido como nitrégeno Kjeldahl. Para la realizacion de este
anadlisis se toma una muestra y es digerida en presencia de acido sulfurico
concentrado, sulfato de potasio y sulfato cuprico hasta desprendimiento de humos
blancos y que la solucién sea transparente e incolora o de un tono amarillo paja. El
residuo es enfriado, diluido y llevado a condiciones alcalinas para la determinacion
del amonio. El amonio destilado se cuantifica volumétricamente (NMX-AA-024,
1984).

La determinacion de este parametro es necesaria debido a que el nitrégeno
es uno de los macronutrientes esenciales para la activacion del metabolismo de

las bacterias desintegradoras de la materia organica, productoras de metano.

VI. Fosforo Total

Al igual que el nitrogeno, el fosforo representa un macronutriente importante
para el desarrollo de las bacterias metanogénicas. El fosforo es necesario para la
generacion microbiana de ATP, asi como para la sintesis de los fosfolipidos de
membrana y de acidos nucleicos. Sin embargo, las concentraciones elevadas de
fosfato son pueden inhibir el crecimiento microbiano. La presencia de fosforo y

nitrdgeno es un factor determinante en la descomposicién de la materia organica.
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La supresion de la limitacion de fosfato y nitrégeno no siempre es adecuada, ya
que puede causar la proliferacion de algas o cianobacterias. Por otro parte, al
afiadir y fosforo de manera controlada en un sistema, se intensifica la
descomposicidon de compuestos organicos contaminantes. Por ejemplo, se ha
visto que la biodegradacion del petréleo en el mar esta limitada por el nitrégeno y
el fosforo (Fluid Fertilizer Foundation, 2000).

VIl. Relaciéon C/N

Esta relacion indica la fraccion de carbono organico frente a la de nitrégeno.
Practicamente la totalidad del nitrdgeno organico presente en un residuo organico
es biodegradable y, por tanto disponible. Con el carbono organico ocurre lo
contrario ya que una gran parte se engloba en compuestos no biodegradables que
impiden su disponibilidad en la agricultura (NMX-AA-067, 1985).

Valores comunes de la cantidad de Nz y la Relacion C/N en varias materias.

Nitrégeno y Relacién C/N en varias Materias

Material % N2 CIN
Residuos de Fruta 1.52 34.8
Comida Mataderos 7-10 2
Vacas 1.7 18
Estiércoles Cerdos 3.75 20
Aves 6.30 15
Ovejas 3.75 22
Lodos Digeridos 1.88 15.7
Activados  crydos 5.6 6.3
Madera y Serrin 0.10 200 - 500
Paja Paja trigo 0.30 128
Madera pino 0.07 723
Mezclado 0.25 173
Papel Periddico 0.05 983
Revistas 0.07 470
Residuos de Césped 2.15 20.1

Jardin Hojas caidas  0.5-1  40-80
Biomasa General 1.96 20.9

(ambientum, 2013)
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El carbono y el nitrégeno son dos elementos indispensables para el
desarrollo de la vida ya que afectan directa o indirectamente a todos los procesos
bioldgicos. La relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) esta en funcion del porcentaje de
materia organica (%M.0.), la constante de Jackson y del porcentaje de Nitrégeno
total (%N). La ecuacion para determinar la relacion (C/N) es (NMX-AA-067, 1985):

Ecuacion 2 Calculo de la Relacion C/N

Donde:

(% M.0.) = .58 C/N : Relacion Carbono-Nitrogeno

C/N %N

%M.O. : Porcentaje de materia organica

%N : Porcentaje de Nitrogeno Total

VIll. Humedad

Se expresa como el porcentaje en peso que aporta el agua presente en los
materiales que conforman la FORSU, oscila alrededor del 40% en peso, con un
margen que puede situarse entre el 25 y el 60%. La maxima aportaciéon la
proporcionan las fracciones organicas, y la minima, los productos sintéticos. Esta
caracteristica debe tenerse en cuenta por su importancia en los procesos de
compresion de residuos, produccion de lixiviados, transporte, procesos de
transformacion, tratamientos de incineracion y recuperacion energética y procesos

de separacion de residuos en planta de reciclaje (ambientum, 2013).
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Clasificacion de los organismos del suelo (FAO, 2013)

) Bacterias
Microflora
Microorganismos < 5 ym - 100 ym Hongos
. Protozoarios
Microfauna
Nematodos
. Gusanos de primavera
Mesoorganismos 100 pm — 2 mm ]
Acaros
Lombrices
, Milpiés
Macroorganismos 2 — 20 mm
Barrenador de madera
Caracoles y babosas
Sustancias téxicas para la DA
e Alcoholes (isopropanol) e Cianuro
e Cationes Alcalinos (Ca?*, Mg?*, K* y e Detergentes

Na*)
¢ Formaldehido
o Receptores de electrones , nitratos
¢ Metales Pesados
(NO?%) y Sulfatos(S04?)
, e Acido Sulfhidrico
e Amoniaco

. e Compuestos organicos nitrogenados
e Compuestos con anillos de benceno

¢ Oxigeno
e Lauril Sulfato

e Farmacos
e Conservadores

. e Solventes
e Hidrocarburos Clorados

e Acidos volatiles y Acidos grasos de
cadena larga
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Sustancias quimicas usadas para mantener la alcalinidad del digestor

Sustancia Formula Quimica Cation
Bicarbonato de Sodio NaHCO3 Na*
Bicarbonato de Potasio KHCOs K*
Carbonato de Sodio Na2CO3 Na*
Carbonato de Potasio K2COs K*
Carbonato de Calcio CaCOs3 Caz*
Hidréxido de Calcio Ca(OH)2 Ca?*
Amoniaco (gas) NHs NH**
Nitrato de Sodio NaNOs3 Na*

Funciones Fisioldgicas conocidas de los principales elementos

Funciones Fisiolégicas
Carbono Constituyente de materiales celulares organicos
Nitrégeno Constituyente de proteinas, acidos nucleicos, coenzimas

Constituyente de proteinas (como los aminoacidos cisteina y
metionina); de algunas coenzimas (p. €j. , CoA, co-carboxilasa)

Fosforo Constituyente de acidos nucleicos, fosfolipidos, coenzimas

Azufre
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Memoria de Calculo

Inversion

Costos Anuales Beneficio

Equipos

Equipo principal Costo estimado Energia Mantenimiento Mano de Obra Distribucién Ganancias Anuales Toneladas de Fertilizante
Filtro Prensa Sélido $200,000.00 $1,000,000.00 $2,434.36 $6,000.00 $326,400.00 $9,177.50 $550,650.00 36.71
Filtro Prensa Liquido $200,000.00 $1,000,000.00 $2,434.36 $6,000.00 $326,400.00 $26,126.25 $1,045,050.00 104.51
Centrifuga $500,000.00 $2,500,000.00 $5,680.17 $15,000.00 $163,200.00 $29,372.50 $352,470.00 117.49
Evaporador $250,000.00 $1,250,000.00 $6,491.62 $7,500.00 $163,200.00 $1,067.50 $427,000.00 4.27
Volute Sélido $400,000.00 $2,000,000.00 $6,050.00 $12,000.00 $163,200.00 $21,515.00 $860,600.00 86.06
Volute Liquido $400,000.00 $2,000,000.00 $6,050.00 $12,000.00 $163,200.00 $19,978.75 $1,997,875.00 79.92
FPS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cc $1,000,000.00
CoOM $344,011.86 $344,011.86 $344,011.86  $344,011.86  $344,011.86  $344,011.86 $344,011.86 $344,011.86 $344,011.86 $344,011.86
VPC $307,153.44 $274,244.15 $244,860.85  $218,625.75 $195,201.57  $174,287.11 $155,613.49 $138,940.62 $124,054.12 $110,762.61
Beneficio $550,650.00  $550,650.00 $550,650.00  $550,650.00  $550,650.00  $550,650.00  $550,650.00  $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00
VPB $491,651.79 $438,974.81 $391,941.79  $349,948.03  $312,453.60 $278,976.43 $249,086.10 $222,398.30 $198,569.91 $177,294.56
VPB-VPC -$1,000,000.00 $184,498.34 $164,730.66 $147,080.95 $131,322.27  $117,252.03  $104,689.31 $93,472.60 $83,457.68 $74,515.79 $66,531.95
VPN -$1,000,000.00 -$815,501.66 -$650,771.00 -$503,690.05 -$372,367.77 -$255,115.74 -$150,426.43 -$56,953.83 $26,503.85 $101,019.64 $167,551.59
FPS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
cc
CoOM $344,011.86 $344,011.86 $344,011.86 $344,011.86 $344,011.86 $344,011.86 $344,011.86 $344,011.86 $344,011.86 $344,011.86
VPC $98,895.19 $88,299.28 $78,838.64 $70,391.64 $62,849.68 $56,115.79 $50,103.38 $44,735.16 $39,942.11 $35,662.60
Beneficio $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00
VPB $158,298.72 $141,338.14 $126,194.77 $112,673.90 $100,601.70 $89,822.94 $80,199.06 $71,606.30 $63,934.20 $57,084.10
VPB-VPC $59,403.53 $53,038.86 $47,356.13 $42,282.26 $37,752.02 $33,707.16 $30,095.68 $26,871.14 $23,992.09 $21,421.51
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VPN $226,955.12 $279,993.98 $327,350.11 $369,632.37 $407,384.38 $441,091.54 $471,187.22 $498,058.36 $522,050.45 $543,471.95
FPL 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cC $1,000,000.00

coM $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61
VPC $322,286.26 $287,755.59 $256,924.63 $229,396.99 $204,818.74 $182,873.88 $163,280.25 $145,785.94 $130,166.01 $116,219.66
Beneficio $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00
VPB $2,332,700.89 $2,082,768.65 $1,859,614.87 $1,660,370.42 $1,482,473.59 $1,323,637.13 $1,181,818.87 $1,055,195.42 $942,138.77 $841,195.33
VPB-VPC  -$1,000,000.00 $2,010,414.64 $1,795,013.07 $1,602,690.24 $1,430,973.43 $1,277,654.85 $1,140,763.26 $1,018,538.62 $909,409.48 $811,972.75 $724,975.67
VPN -$1,000,000.00 $1,010,414.64 $2,805,427.70 $4,408,117.94 $5,839,091.37 $7,116,746.22 $8,257,509.47 $9,276,048.09 $10,185,457.58 $10,997,430.33 $11,722,406.00
FPL 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
cc

coMm $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61 $360,960.61
VPC $103,767.55 $92,649.60 $82,722.85 $73,859.69 $65,946.15 $58,880.49 $52,571.87 $46,939.17 $41,909.97 $37,419.62
Beneficio $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00 $2,612,625.00
VPB $751,067.26 $670,595.76 $598,746.22 $534,594.84 $477,316.82 $426,175.73 $380,514.05 $339,744.68 $303,343.47 $270,842.38
VPB-VPC $647,299.71 $577,946.17 $516,023.36 $460,735.15 $411,370.67 $367,295.24 $327,942.18 $292,805.51 $261,433.50 $233,422.76
VPN $12,369,705.71  $12,947,651.87  $13,463,675.24  $13,924,410.38  $14,335,781.05  $14,703,076.29  $15,031,018.46  $15,323,823.98  $15,585,257.47  $15,818,680.24
Centrifuga 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cc $2,500,000.00

coMm $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67
VPC $190,404.17 $170,003.72 $151,789.04 $135,525.93 $121,005.29 $108,040.44 $96,464.68 $86,129.18 $76,901.05 $68,661.65
Beneficio $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00
VPB $314,705.36 $280,986.93 $250,881.18 $224,001.06 $200,000.94 $178,572.27 $159,439.53 $142,356.72 $127,104.22 $113,485.91
VPB-VPC -$2,500,000.00 $124,301.19 $110,983.20 $99,092.15 $88,475.13 $78,995.65 $70,531.83 $62,974.85 $56,227.55 $50,203.17 $44,824.25
VPN -$2,500,000.00 -$2,375,698.81 -$2,264,715.61 -$2,165,623.46 -$2,077,148.33 -$1,998,152.68 -$1,927,620.84 -$1,864,645.99 -51,808,418.45 -$1,758,215.28 -$1,713,391.03




MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

Centrifuga 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
cc

com $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67 $213,252.67
VPC $61,305.05 $54,736.65 $48,872.01 $43,635.72 $38,960.47 $34,786.13 $31,059.04 $27,731.29 $24,760.08 $22,107.21
Beneficio $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00 $352,470.00
VPB $101,326.70 $90,470.27 $80,777.03 $72,122.35 $64,394.95 $57,495.49 $51,335.26 $45,835.05 $40,924.16 $36,539.42
VPB-VPC $40,021.66 $35,733.62 $31,905.02 $28,486.62 $25,434.49 $22,709.36 $20,276.22 $18,103.76 $16,164.08 $14,432.21
VPN -$1,673,369.37  -$1,637,635.75  -$1,605,730.73  -$1,577,244.11  -$1,551,809.62  -$1,529,100.26  -$1,508,824.04  -$1,490,720.28  -$1,474,556.20  -$1,460,123.99
Evaporador 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cc $1,250,000.00

com $178,259.12  $178,259.12  $178,259.12  $178,259.12  $178,259.12  $178,259.12  $178,259.12  $178,259.12  $178,259.12  $178,259.12
VPC $159,159.93  $142,107.08  $126,881.32  $113,286.89  $101,149.01 $90,311.62 $80,635.37  $71,995.87  $64,282.03  $57,394.67
Beneficio $427,000.00  $427,000.00  $427,000.00  $427,000.00  $427,000.00  $427,000.00  $427,000.00  $427,000.00  $427,000.00  $427,000.00
VPB $381,250.00  $340,401.79  $303,930.17  $271,366.22  $242,291.27  $216,331.49  $193,153.11  $172,458.14  $153,980.48  $137,482.57
VPB-VPC -$1,250,000.00 $222,090.07  $198,294.71  $177,048.84  $158,079.33  $141,142.25  $126,019.87  $112,517.74 $100,462.27  $89,698.45  $80,087.91
VPN -$1,250,000.00  -$1,027,909.93  -$829,615.22  -$652,566.38  -$494,487.05  -$353,344.80  -$227,324.93  -$114,807.19  -$14,344.92  $75,353.54  $155,441.44
Evaporador 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
cc

com $178,259.12 $178,259.12 $178,259.12 $178,259.12 $178,259.12 $178,259.12 $178,259.12 $178,259.12 $178,259.12 $178,259.12
VPC $51,245.24 $45,754.68 $40,852.39 $36,475.35 $32,567.27 $29,077.92 $25,962.43 $23,180.74 $20,697.09 $18,479.55
Beneficio $427,000.00 $427,000.00 $427,000.00 $427,000.00 $427,000.00 $427,000.00 $427,000.00 $427,000.00 $427,000.00 $427,000.00
VPB $122,752.30 $109,600.26 $97,857.38 $87,372.66 $78,011.30 $69,652.95 $62,190.13 $55,526.90 $49,577.59 $44,265.71
VPB-VPC $71,507.06 $63,845.59 $57,004.99 $50,897.31 $45,444.03 $40,575.03 $36,227.70 $32,346.16 $28,880.50 $25,786.16
VPN $226,948.50 $290,794.09 $347,799.08 $398,696.39 $444,140.42 $484,715.45 $520,943.15 $553,289.31 $582,169.81 $607,955.97




MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

S 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cc $2,000,000.00

coMm $202,765.00  $202,765.00  $202,765.00 $202,765.00 $202,765.00  $202,765.00 $202,765.00 $202,765.00 $202,765.00 $202,765.00
VPC $181,040.18  $161,643.02  $144,324.12  $128,860.82  $115,054.31  $102,727.06 $91,720.59 $81,893.38 $73,119.09 $65,284.90
Beneficio $860,600.00  $860,600.00  $860,600.00 $860,600.00 $860,600.00  $860,600.00 $860,600.00 $860,600.00 $860,600.00 $860,600.00
VPB $768,392.86  $686,065.05  $612,558.08  $546,926.86  $488,327.55  $436,006.74 $389,291.73 $347,581.91 $310,340.99 $277,090.17
VPB-VPC -$2,000,000.00 $587,352.68  $524,422.03  $468,233.96  $418,066.04  $373,273.25  $333,279.68 $297,571.15 $265,688.52 $237,221.90 $211,805.26
VPN -$2,000,000.00  -$1,412,647.32  -$888,225.29  -$419,991.33  -$1,925.29  $371,347.95 $704,627.64  $1,002,198.78  $1,267,887.31  $1,505,109.20  $1,716,914.47
VS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
cc

com $202,765.00 $202,765.00 $202,765.00 $202,765.00 $202,765.00 $202,765.00 $202,765.00 $202,765.00 $202,765.00 $202,765.00
VPC $58,290.09 $52,044.73 $46,468.50 $41,489.74 $37,044.41 $33,075.36 $29,531.57 $26,367.48 $23,542.39 $21,019.99
Beneficio $860,600.00 $860,600.00 $860,600.00 $860,600.00 $860,600.00 $860,600.00 $860,600.00 $860,600.00 $860,600.00 $860,600.00
VPB $247,401.94 $220,894.58 $197,227.31 $176,095.81 $157,228.40 $140,382.50 $125,341.52 $111,912.07 $99,921.49 $89,215.62
VPB-VPC $189,111.84 $168,849.86 $150,758.80 $134,606.07 $120,184.00 $107,307.14 $95,809.95 $85,544.59 $76,379.10 $68,195.63
VPN $1,906,026.31  $2,074,876.17  $2,225,634.97  $2,360,241.05  $2,480,425.04  $2,587,732.18  $2,683,542.12  $2,769,086.72  $2,845,465.82  $2,913,661.45
VL 0 1 2 3 4 5 6 9 10
cc $2,000,000.00

com $201,228.75  $201,228.75  $201,228.75  $201,228.75  $201,228.75  $201,228.75  $201,228.75  $201,228.75  $201,228.75  $201,228.75
VPC $179,668.53  $160,418.33  $143,230.65  $127,884.51  $114,182.60  $101,948.75 $91,025.67 $81,272.92 $72,565.10 $64,790.27
Beneficio $1,997,875.00 $1,997,875.00 $1,997,875.00 $1,997,875.00 $1,997,875.00 $1,997,875.00 $1,997,875.00 $1,997,875.00 $1,997,875.00 $1,997,875.00
VPB $1,783,816.96  $1,592,693.72 $1,422,047.96 $1,269,685.68 $1,133,647.93 $1,012,185.65  $903,737.19  $806,908.20  $720,453.75  $643,262.28
VPB-VPC  -$2,000,000.00 $1,604,148.44 $1,432,275.39 $1,278,817.31 $1,141,801.17 $1,019,465.33  $910,236.90  $812,711.52  $725,635.29  $647,888.65  $578,472.01
VPN -$2,000,000.00  -$395,851.56  $1,036,423.83  $2,315,241.14  $3,457,042.31  $4,476,507.65 $5,386,744.55 $6,199,456.07 $6,925,091.36 $7,572,980.01  $8,151,452.02




MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE

LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

VL

cc

CoM
VPC
Beneficio
VPB
VPB-VPC
VPN

11

$201,228.75
$57,848.46
$1,997,875.00
$574,341.32
$516,492.86
$8,667,944.88

12

$201,228.75
$51,650.41
$1,997,875.00
$512,804.75
$461,154.34
$9,129,099.22

13

$201,228.75
$46,116.44
$1,997,875.00
$457,861.39
$411,744.95
$9,540,844.17

14

$201,228.75
$41,175.39
$1,997,875.00
$408,804.81
$367,629.42
$9,908,473.59

15

$201,228.75
$36,763.74
$1,997,875.00
$365,004.29
$328,240.55
$10,236,714.14

16

$201,228.75
$32,824.77
$1,997,875.00
$325,896.69
$293,071.92
$10,529,786.07

17

$201,228.75
$29,307.83
$1,997,875.00
$290,979.19
$261,671.36
$10,791,457.43

18

$201,228.75
$26,167.70
$1,997,875.00
$259,802.85
$233,635.14
$11,025,092.57

19

$201,228.75
$23,364.02
$1,997,875.00
$231,966.83
$208,602.81
$11,233,695.37

20

$201,228.75
$20,860.73
$1,997,875.00
$207,113.24
$186,252.50
$11,419,947.88




MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

Inversién Costos Anuales Beneficio
Equipo principal Equipo Auxiliar Inversion Energia Mantenimiento Mano de Obra Distribucién Ganancias Anuales Tone!afdas
de Fertilizante

Evaporador al vacio $250,000.00 $200,000.00 $2,250,000.00 $7,000.00 $13,500.00 $163,200.00 $1,067.50 $640,500.00 4.27
Filtro Prensa (Liquido) $200,000.00 $700,000.00 $4,500,000.00 |  $3,000.00 $27,000.00 $385,817.53 $96,358.22 $2,587,294.71 104.51
Filtro Prensa (Sélido) $200,000.00 $200,000.00 $2,000,000.00 |  $3,000.00 $12,000.00 $163,200.00 $9,177.50 $550,650.00 36.71
Volute (Liquido) $400,000.00 $700,000.00 $5,500,000.00 |  $6,500.00 $33,000.00 $371,834.43 $73,681.63 $1,978,410.26 79.92
Volute (Sélido) $400,000.00 $200,000.00 $3,000,000.00 |  $6,500.00 $18,000.00 $163,200.00 $21,515.00 $430,300.00 86.06
EV 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cc $2,250,000.00

coOM $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50  $184,767.50  $184,767.50  $184,767.50
VPC $164,970.98 $147,295.52 $131,513.86 $117,423.09 $104,842.04 $93,608.97 $83,579.43 $74,624.49 $66,629.01 $59,490.19
Beneficio $640,500.00 $640,500.00 $640,500.00  $640,500.00 $640,500.00 $640,500.00  $640,500.00  $640,500.00  $640,500.00  $640,500.00
VPB $571,875.00 $510,602.68 $455,895.25 $407,049.33 $363,436.90 $324,497.23 $289,729.67  $258,687.21  $230,970.72  $206,223.86
VPB-VPC -$2,250,000.00 $406,904.02 $363,307.16 $324,381.39 $289,626.24 $258,594.86 $230,888.27 $206,150.24  $184,062.71  $164,341.71  $146,733.67
VPN -$2,250,000.00  -$1,843,095.98  -$1,479,788.82  -$1,155,407.43  -$865,781.19  -$607,186.33  -$376,298.06  -$170,147.82 $13,914.89  $178,256.60  $324,990.27
EV 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
cc

CoOM $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50 $184,767.50
VPC $53,116.24 $47,425.22 $42,343.94 $37,807.09 $33,756.33 $30,139.58 $26,910.34 $24,027.09 $21,452.76 $19,154.25
Beneficio $640,500.00 $640,500.00 $640,500.00 $640,500.00 $640,500.00 $640,500.00 $640,500.00 $640,500.00 $640,500.00 $640,500.00
VPB $184,128.44 $164,400.40 $146,786.07 $131,058.99 $117,016.96 $104,479.42 $93,285.20 $83,290.36 $74,366.39 $66,398.56
VPB-VPC $131,012.20 $116,975.18 $104,442.13 $93,251.90 $83,260.62 $74,339.84 $66,374.86 $59,263.27 $52,913.63 $47,244.31
VPN $456,002.47 $572,977.65 $677,419.78 $770,671.68 $853,932.30 $928,272.14 $994,647.00 $1,053,910.27 $1,106,823.90 $1,154,068.22




MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

FPL 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cc $4,500,000.00

coMm $512,175.75  $512,175.75  $512,175.75  $512,175.75  $512,175.75  $512,175.75  $512,175.75  $512,175.75  $512,175.75  $512,175.75
VPC $457,299.78  $408,303.37  $364,556.58  $325,496.95  $290,622.28  $259,484.17  $231,682.30  $206,859.20  $184,695.71  $164,906.88
Beneficio $2,587,294.71  $2,587,294.71 $2,587,294.71 $2,587,294.71 $2,587,294.71 $2,587,294.71 $2,587,294.71 $2,587,294.71 $2,587,294.71 $2,587,294.71
VPB $2,310,084.56  $2,062,575.50 $1,841,585.27 $1,644,272.56 $1,468,100.50 $1,310,804.02 $1,170,360.73 $1,044,964.94  $933,004.41  $833,039.65
VPB-VPC  -$4,500,000.00 $1,852,784.78 $1,654,272.13 $1,477,028.69 $1,318,775.61 $1,177,478.23 $1,051,319.84  $938,678.43  $838,105.74  $748,308.70  $668,132.77
VPN -$4,500,000.00 -$2,647,215.22  -$992,943.09  $484,085.60 $1,802,861.21 $2,980,339.44 $4,031,659.28 $4,970,337.71 $5,808,443.46  $6,556,752.16 $7,224,884.92
FPL 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
cc

com $512,175.75 $512,175.75 $512,175.75 $512,175.75 $512,175.75 $512,175.75 $512,175.75 $512,175.75 $512,175.75 $512,175.75
VPC $147,238.29 $131,462.76 $117,377.46 $104,801.31 $93,572.59 $83,546.96 $74,595.50 $66,603.12 $59,467.08 $53,095.60
Beneficio $2,587,294.71  $2,587,294.71  $2,587,294.71  $2,587,294.71  $2,587,294.71  $2,587,294.71 $2,587,294.71 $2,587,294.71 $2,587,294.71 $2,587,294.71
VPB $743,785.40 $664,094.11 $592,941.17 $529,411.76 $472,689.07 $422,043.81 $376,824.83 $336,450.74 $300,402.45 $268,216.47
VPB-VPC $596,547.11 $532,631.35 $475,563.71 $424,610.45 $379,116.48 $338,496.85 $302,229.33 $269,847.62 $240,935.37 $215,120.87
VPN $7,821,432.04  $8,354,063.39  $8,829,627.10  $9,254,237.55  $9,633,354.02  $9,971,850.88  $10,274,080.21  $10,543,927.83  $10,784,863.20  $10,999,984.07
FPS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cc $2,000,000.00

com $187,377.50 $187,377.50 $187,377.50  $187,377.50  $187,377.50  $187,377.50  $187,377.50  $187,377.50 $187,377.50 $187,377.50
VPC $167,301.34 $149,376.20 $133,371.60  $119,081.79  $106,323.03 $94,931.27 $84,760.07 $75,678.63  $67,570.20  $60,330.54
Beneficio $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00  $550,650.00  $550,650.00  $550,650.00  $550,650.00  $550,650.00  $550,650.00  $550,650.00
VPB $491,651.79 $438,974.81 $391,941.79  $349,948.03  $312,453.60  $278,976.43  $249,086.10  $222,398.30 $198,569.91  $177,294.56
VPB-VPC -$2,000,000.00 $324,350.45 $289,598.61 $258,570.19  $230,866.24  $206,130.57  $184,045.15  $164,326.03  $146,719.67 $130,999.71  $116,964.02
VPN -$2,000,000.00  -$1,675,649.55  -$1,386,050.94  -$1,127,480.75  -$896,614.51  -$690,483.94  -$506,438.78  -$342,112.75 -$195,393.08  -$64,393.38  $52,570.65




MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

FPS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
cc

com $187,377.50 $187,377.50 $187,377.50 $187,377.50 $187,377.50 $187,377.50 $187,377.50 $187,377.50 $187,377.50 $187,377.50
VPC $53,866.55 $48,095.14 $42,942.09 $38,341.15 $34,233.17 $30,565.33 $27,290.47 $24,366.49 $21,755.80 $19,424.82
Beneficio $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00 $550,650.00
VPB $158,298.72 $141,338.14 $126,194.77 $112,673.90 $100,601.70 $89,822.94 $80,199.06 $71,606.30 $63,934.20 $57,084.10
VPB-VPC $104,432.16 $93,243.00 $83,252.68 $74,332.75 $66,368.53 $59,257.61 $52,908.58 $47,239.81 $42,178.40 $37,659.28
VPN $157,002.81 $250,245.81 $333,498.49 $407,831.24 $474,199.77 $533,457.38 $586,365.97 $633,605.77 $675,784.17 $713,443.46
VL 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cc $5,500,000.00

coMm $485,016.06 $485,016.06 $485,016.06  $485,016.06  $485,016.06  $485,016.06  $485,016.06  $485,016.06  $485,016.06  $485,016.06
VPC $433,050.05 $386,651.83 $345,224.85  $308,236.47  $275211.14  $245,72423  $219,396.63  $195,889.85  $174,901.65  $156,162.19
Beneficio $1,978,410.26  $1,978,410.26  $1,978,410.26 $1,978,410.26 $1,978,410.26 $1,978,410.26 $1,978,410.26 $1,978,410.26 $1,978,410.26  $1,978,410.26
VPB $1,766,437.74  $1,577,176.55  $1,408,193.35 $1,257,315.49 $1,122,603.12 $1,002,324.21  $894,932.33  $799,046.72  $713,434.57  $636,995.16
VPB-VPC  -$5,500,000.00 $1,333,387.68  $1,190,524.72  $1,062,968.50  $949,079.02  $847,391.98  $756,599.98  $675,535.70  $603,156.87  $538,532.92  $480,832.97
VPN -$5,500,000.00 -$4,166,612.32 -$2,976,087.60 -$1,913,119.10  -$964,040.08  -$116,648.10  $639,951.88 $1,315,487.58 $1,918,644.45 $2,457,177.37 $2,938,010.34
VL 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
cc

coMm $485,016.06 $485,016.06 $485,016.06 $485,016.06 $485,016.06 $485,016.06 $485,016.06 $485,016.06 $485,016.06 $485,016.06
VPC $139,430.53 $124,491.54 $111,153.16 $99,243.89 $88,610.62 $79,116.63 $70,639.84 $63,071.29 $56,313.65 $50,280.05
Beneficio $1,978,410.26  $1,978,410.26  $1,978,410.26  $1,978,410.26  $1,978,410.26  $1,978,410.26  $1,978,410.26  $1,978,410.26  $1,978,410.26  $1,978,410.26
VPB $568,745.67 $507,808.64 $453,400.57 $404,821.94 $361,448.16 $322,721.57 $288,144.26 $257,271.66 $229,706.84 $205,095.39
VPB-VPC $429,315.15 $383,317.10 $342,247.41 $305,578.04 $272,837.54 $243,604.94 $217,504.41 $194,200.37 $173,393.19 $154,815.35
VPN $3,367,325.49  $3,750,642.58  $4,092,889.99  $4,398,468.03  $4,671,305.57  $4,914,910.52  $5,132,41493  $5326,61530  $5500,008.49  $5,654,823.84




MANEJO DEL DIGESTATO DERIVADO DE LA DIGESTION ANAEROBIA DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU) PARA SU USO COMO FERTILIZANTE

VS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cc $3,000,000.00

coMm $209,215.00  $209,215.00  $209,215.00  $209,215.00  $209,215.00  $209,215.00  $209,215.00  $209,215.00  $209,215.00  $209,215.00

VPC $186,799.11  $166,784.92  $148,915.10  $132,959.91  $118,714.21  $105,994.83  $94,638.24  $84,498.43  $75,44503  $67,361.63
Beneficio $430,300.00  $430,300.00  $430,300.00  $430,300.00  $430,300.00  $430,300.00  $430,300.00  $430,300.00  $430,300.00  $430,300.00

VPB $384,196.43  $343,032.53  $306,279.04  $273,463.43  $244,163.78  $218,003.37  $194,645.87  $173,790.95  $155,170.49  $138,545.08
VPB-VPC $3,000,000.00 $197,397.32  $176,247.61  $157,363.94  $140,503.51  $125,449.57  $112,008.54  $100,007.63  $89,292.52  $79,725.47  $71,183.45

VPN $3,000,000.00 $2,802,602.68 $2,626,355.07 $2,468,991.13 $2,328,487.62 $2,203,038.05 $2,091,029.51 $1,991,021.89 $1,901,729.36 $1,822,003.89 $1,750,820.44

VS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
cc

com $209,215.00 $209,215.00 $209,215.00 $209,215.00 $209,215.00 $209,215.00 $209,215.00 $209,215.00 $209,215.00 $209,215.00
VPC $60,144.31 $53,700.28 $47,946.68 $42,809.53 $38,222.80 $34,127.50 $30,470.98 $27,206.23 $24,291.28 $21,688.64
Beneficio $430,300.00 $430,300.00 $430,300.00 $430,300.00 $430,300.00 $430,300.00 $430,300.00 $430,300.00 $430,300.00 $430,300.00
VPB $123,700.97 $110,447.29 $98,613.65 $88,047.91 $78,614.20 $70,191.25 $62,670.76 $55,956.04 $49,960.75 $44,607.81
VPB-VPC $63,556.65 $56,747.01 $50,666.98 $45,238.37 $40,391.40 $36,063.75 $32,199.78 $28,749.80 $25,669.47 $22,919.17
VPN -$1,687,263.79  -$1,630,516.77  -$1,579,849.80  -$1,534,611.43  -$1,494,220.02 -$1,458,156.27 -$1,425956.49 -$1,397,206.69 -$1,371,537.22  -$1,348,618.06
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