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Resumen

Los residuos sdlidos urbanos (RSU) son una coleccion heterogénea de residuos producidos en las
zonas urbanas los cuales varian segln la region. Se pueden subdividir en dos componentes
principales: organicos e inorganicos. En México, se estima una produccion de 120 128 Ton/dia
con una generacion per cdapita aproximada de 0.944 kg/hab*dia. Considerando que la
acumulacion de RSU es una problematica actual, se han implementado como alternativas de
degradacion de estos desechos, tratamientos bioldgicos, entre los que figuran la degradacion
aerobia y la digestidon anaerobia de la fraccion organica de residuos sdlidos urbanos (FORSU).
Ambos métodos de degradacion han presentado alta viabilidad en términos del proceso de
degradacion de la FORSU. La degradacion aerobia presenta ventajas en términos de tiempo de
tratamiento y con ello, se obtienen productos estables y libres de patégenos que pueden ser
utilizados como fertilizantes. Por su parte, en digestion anaerobia existe el beneficio de la
produccion de biogas (una mezcla de diéxido de carbono y metano), producto que tiene un alto
valor agregado. Para hacer una seleccion del método de degradacién a utilizar, es necesario
tomar en cuenta la composicion de la FORSU y la infraestructura con la que se cuenta.
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Abstract

Municipal solid wastes (MSW) are a heterogeneous waste collection produced in urban areas
which vary by region. It can subdivide into two main components: organic and inorganic. In
Mexico, waste production is approximate estimated by 120 128 tons / day, which represent a
per capita generation of 0.944 kg / hab * day. The accumulation of MSW is considered a current
problem, as alternative degradation these material, biological treatments, that include aerobic
degradation and anaerobic digestion of the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW),
has been implemented. Both degradation methods show high feasibility in terms of the
mineralization process of OFMSW. Aerobic degradation has advantages in terms of processing
time and final product is stable, free of pathogens and capable of be used as a mineralizing
agent. On the other hand, anaerobic digestion has the benefit of the biogas production (carbon
dioxide and methane mixture) having a high added value. Choosing any degradation method
should be considered the OFMSW composition and the infrastructure.

Keywords: Municipal waste, organic fraction, aerobic digestion, anaerobic digestion.

1. Introduccion conformidad con las leyes estatales, llevaran a
cabo las acciones necesarias para la prevencion
de la generacion, valorizacidn y la gestion integral
de los residuos sdlidos urbanos.

La presencia de insectos considerados plaga en el
En México, la fraccion XXXIII del articulo 5° de la
ley general para la prevencion y gestion integral

de los residuos (LGPGI) [1], define a los residuos ., L.
sélidos urbanos (RSU) como: “Los generados en 2. Generacidon y composicion de

las casas habitacion, que resultan de la los residuos sélidos urbanos
eliminacién de los materiales que utilizan en sus

actividades domésticas, de los productos que A ) o .
. riqueza, sin embargo, las variaciones regionales y
consumen y de sus envases, embalajes o

. . nacionales pueden ser importantes, ya que las
empaques; los residuos que provienen de o ; .
. . tasas de generacién pueden variar a nivel macroy
cualquier otra actividad dentro de ; - 3 . o
- o micro regional [2]. Ejemplificando, la generacion
establecimientos o en la via publica que genere ; i . o
. e o anual de residuos en Asia Oriental y el Pacifico
residuos con caracteristicas domiciliarias, y los

L , son de aproximadamente 270 millones de
resultantes de la limpieza de las vias y lugares P

- . . toneladas por afio. Esta cantidad estad
publicos, siempre que no sean considerados por . ; L i
. , ” influenciada principalmente por la generacion de
esta Ley como residuos de otra indole”.

residuos en China, que representa el 70% del
La clasificacion de los RSU estd contenida en el total de la regidn [3].
Articulo 18° de la LGPGIR, la cual establece que
los residuos soélidos urbanos podran sub-
clasificarse en orgdanicos e inorganicos con objeto
de facilitar su separacién primaria y secundaria,
de conformidad con los Programas Estatales y
Municipales para la Prevencion y la Gestion

Integral de los Residuos, asi como con los En México, la Secretaria de Medio Ambiente y
ordenamientos legales aplicables. Estableciendo Recursos Naturales, estima que se generan
’

en el articulo 99° que los municipios, de diariamente 120.128 toneladas de RSU, de los

La generacion de residuos varia en funcién de la

En América Latina y el Caribe, la cantidad total de
residuos generados por afio es de 160 millones de
toneladas, presentando una generacién diaria de
RSU per cdpita de 0.1 a 1.4 kg con un promedio
de 1.1 kg/hab*dia [4].
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cuales. En lo que respecta a la fraccion organica,
se ha estimado que a nivel nacional se producen
alrededor de 56,427 t/dia de este tipo de
residuos los cuales tienen el potencial para ser
tratados mediante procesos de compostaje o
biodigestion; sin embargo, sélo el 6.2% son
recolectados de forma separada [5].

Por otra parte, los diagnésticos contenidos en los
Programas Estatales y Municipales para la
Prevencién y Gestidn Integral de los Residuos
(PEyMPGIR), permitieron estimar un valor
promedio ponderado de 0.852 kg/hab*dia. Para
la determinacidn de este valor se tuvieron
disponibles 1, 144 datos que representan 46.56 %
del total de los municipios. El peso volumétrico
(pv) promedio ponderado en el 2012 fue de
153.12 kg/m3, valor ajustado al nimero de
habitantes por tamafio de municipio [6].
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La composicidn de la generacién mundial de RSU
es variable segun el nivel de desarrollo del pais
(Figura 1), dentro de los diferentes niveles de
desarrollo, se producen residuos con una fraccidn
organica de 30 a 65 %. La composicion depende,
entre otros factores, de los patrones de consumo
de la poblacion: paises con menores ingresos
producen menos residuos, dentro de los cuales
dominan los de naturaleza organica, mientras
que, en los paises con mayores ingresos, los
residuos son mayormente inorganicos a
procedentes de productos manufacturados. En
México, la composicidn de los RSU ha cambiado
de manera importante en las ultimas décadas. En
la década de los 50, el porcentaje de residuos
orgénicos en la basura oscilaba entre 65y 70 %,
mientras que para 2017, esta cifra se redujo al
52.4%ya51.6 % (Figura 2) [7].
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Figura 1. Composicién mundial de los residuos sélidos urbanos segun nivel de desarrollo (UNEP, Green

economy report, 2015).
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Figura 2. Composicién de los residuos solidos urbanos (SEMARNAT, 2018).

Como se ha expuesto, la generacién de RSU es
alta y tiende a incrementarse al paso del tiempo,
esto ha generado una acumulacién masiva de
residuos, la preocupacion generada por la
acumulaciéon ha inspirado estrategias para el
tratamiento de residuos, en su mayoria
orientadas a la recuperacion de materiales utiles
desechados en los RSU. Para esto, existen una
gran variedad de opciones que pueden ser
integradas a una estrategia global de gestidn de
residuos, entre ellas, existen técnicas para la
recuperacion de residuos (reutilizaciéon de
muebles, reciclado de vidrio, papel, metal, etc.),
mineralizacion de compuestos (compostaje) vy
generacion de energia (incineracion y digestion
anaerobia) [8]. Dentro de esas estrategias se han
generado procesos que involucran la accién de
microorganismos capaces de transformar la
materia contenida en los RSU. A continuacion, se
describen algunos tratamientos que han sido
empleados para el tratamiento de RSU.

3. Los tratamientos bioldgicos de

los residuos sdlidos urbanos
Los tratamientos bioldgicos de los RSU han sido
disefiados para explotar la capacidad de

diferentes microorganismos para mineralizar
total o parcialmente la materia organica,
transformandola en compuestos de utilidad.
Estos procesos de degradacion pueden dividirse,
por la concentracion de oxigeno, en aerobios y
anaerobios. Los cuales se diferencian por sus
consorcios microbianos presentes y los productos
que se generan en la degradacién [9].

3.1 Degradacion aerobia (Compostaje)

La degradacion aerobia es un proceso de
mineralizacion donde los microorganismos
degradan la materia organica generando CO.,
H20 y el producto denominado compost (Figura
3). La aireacidon es uno de los factores mas
importantes en los sistemas de compostaje,
como se puede observar en la reaccidén quimica
de la Figura 4 [10]. El oxigeno es esencial para la
actividad microbiana en este tratamiento, ya que
se requiere una concentracion minima del 5 % en
los espacios porosos de la pila de compostaje
para mantener condiciones aerdbicas [11, 12].
Los principales métodos de aireaciéon que
proporcionan Oz durante el compostaje son el
mezclado, la conveccion natural y la aireacidn
forzada [23].




Contribucion corta
Castillo-Minjarez et al., 2022

Microorganismos

Fuentesde Entradas
Carbono! Nitrégeno & 3o
Agua

Oxigeno

Mexican Journal of Technology and Engineering

Volumen 1, Numero 2

Didxido de Carbono
Agua

. Salidas

&3\

Calor

Compest

Figura 3. Esquema (compostaje) de la degradacion aerobia de la FORSU.
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Figura 4. Reaccion representativa de la degradacion aerobia de la FORSU [10]. * ac: en solucidn acuosa

3.1.1 Otros factores que afectan la degradacion
aerobia

El pH es uno de los factores ambientales mas
importantes en el proceso de compostaje. Se ha
observado que la disminucidn inicial de pH esta
asociada con la formacion de acidos, el pH bajo
puede inhibir severamente el progreso de las
reacciones quimicas asociadas al compostaje
[14]. La actividad microbiana tiene un papel muy
importante en las transformaciones que se
producen durante el proceso. Existen reportes
que han demostrado que la inoculaciéon con
microorganismos adecuados puede activar la
biodegradacién de la materia organica y mejorar
la calidad del compost. Por ejemplo, cuando los
sustratos composteados son de origen agricola,
las sustancias lignoceluldsicas constituyen una

fraccién importante de la materia organica total.
Este hecho favorece la actividad de
microorganismos lignoceluloliticos, debido a que
son los mas adecuados para llevar a cabo el
proceso de degradacion [15]. La degradaciony la
transformacién de residuos lignoceluldsicos se
atribuye al metabolismo enddgeno de los
microorganismos  durante el compostaje.
Diferentes poblaciones microbianas dominan en
diversas etapas de compostaje, y tienen papeles
distintos en la degradacion de la materia orgénica
[16]. Por otra parte, durante la actividad de los
microorganismos implicados en el compostaje se
genera la sintesis de biomasa microbiana que
contiene aproximadamente 50 % de carbono (C),
5 % de nitrégeno (N) y 0.25 % fésforo (P) con
base en peso seco [17]. Por lo cual, la relacion
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inicial Carbono/Nitrégeno (C/N) es otro de los
factores mds importantes que afectan el proceso
de compostaje y la calidad del compost. Esta
relacidon se ha utilizado como una directriz de la
calidad del producto final; se propone una
relacion inicial C/N de 25 a 30 para un proceso en
optimas condiciones [18]. La temperatura es otro
factor importante, ya que influye sobre la
dindmica de poblacién y en la eficiencia de la
degradacién aerobia. Se ha observado que a
temperaturas por debajo de 20°C disminuye la
actividad microbiana y la degradacién aerobia
practicamente se detiene. Por otra parte,
temperaturas superiores a 60°C, pueden reducir
la actividad microbiana [19, 20].

3.2 Digestion Anaerobia
La digestion anaerobia es la degradacion y la
estabilizacion de materiales organicos bajo
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condiciones anaerdbicas debido a la actividad
microbiana, la cual conduce a la formacién de
biogds (una mezcla de didxido de carbono vy
metano que es una fuente de energia renovable)
y biomasa microbiana [21]. La digestion
anaerobia, es un proceso por el cual casi
cualquier residuo  organico puede ser
biolégicamente transformado, resultando en la
produccion de biogas y otros compuestos
organicos ricos en energia como productos
finales. Esta degradacién se lleva a cabo por
medio de una serie de reacciones metabdlicas
conocidas como  hidrdlisis,  acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis que se muestran
en la Figura. 5 [22].

Carbohidratos, Lipidos y Proteinas, etc.

Hidrolisis

Acidos grasos, glucosa. amino acidos, ete.

Acidos grasos volatiles

Acetato

CHs. CO2

Acidogeénesis

Acetogenesis

Ho/ COn

Metanogénesis

Figura 5. Proceso de digestion anaerobia de sustratos organicos [23].

La digestion anaerdbica puede ser una opcion
atractiva, tanto como una via de eliminacion de
residuos y una fuente de generacion de energia

alternativa. El biogds producido durante la
digestién anaerobia se compone de 48-65 % de
metano y 36-41 % de diéxido de carbono, hasta




Contribucion corta
Castillo-Minjarez et al., 2022

un 17 % de nitrégeno, < 1 % de oxigeno, sulfuro
de hidrégeno 32-169 ppm, y trazas de otros gases
[24]. En los ultimos afios, se ha hecho mucho
esfuerzo en la introducciéon de la digestion
anaerobia para el tratamiento industrial de la
FORSU.

3.2.1. Factores que afectan la generacion de
metano en la digestion anaerobia

La digestidon anaerobia de compuestos organicos
es un proceso complejo en cuyas etapas, pueden
intervenir una serie de microrganismos los cuales
pueden estar presentes en una o varias etapas
del proceso, con posibles requerimientos
especificos en cada etapa como son:
temperatura, pH, humedad, relacién
sustrato/carbono y C/N [22]. El pH es uno de los
factores mas importantes en la digestion
anaerobia, se ha aceptado un pH de 7 como
6ptimo para la metanogénesis, reportando
incluso un rango muy estrecho (7 — 8) de pH
adecuado [25]. Lee y Cols. [26], reportaron que la
metanogénesis en un digestor anaerdbico se lleva
a cabo a pH 6.5- 8.2, mientras que la hidrdlisis y la
acidogénesis se produce a pH 55 y 6.5
respectivamente. Asimismo, Pantini y Cols. [27],
analizaron la influencia de diferentes condiciones
de operacion en la produccion de biogas,
variando el contenido de agua (26-43 % p/p hasta
75 % p/p) y la temperatura (de 20 a 25 °C hasta
55°C). Para cada condicion, se determind el
rendimiento de generacion de biogas, es decir, el
volumen de biogds producido por sélido volatil
presente, y las velocidades de generacién de
biogds, observando que el contenido de agua es
uno de los factores clave que limita el proceso.
Los resultados experimentales mostraron que
cuando la humedad fue inferior al 32 % p/p, la
actividad microbiana metanogénica se inhibid
completamente. Para el mayor contenido de
agua (75 % p/p), se obtuvieron altos valores de
volumen acumulado de gas. El efecto de la
temperatura también se hizo evidente, ya que se
observaron tasas de generacion de gas de 0.007
d? a temperatura ambiente, mientras que la tasa
aumentd 2 0.03y 0.05d'a37°C,ya0.04y0.11
dlas5°C.

Mexican Journal of Technology and Engineering

Volumen 1, Numero 2

4. Conclusiones

La generacién de residuos sélidos urbanos es una
problematica que se ha incrementado durante los
ultimos anos, la cual, se encuentra asociada a la
poblacién. Los tratamientos biolégicos para el
tratamiento de la fraccion orgdnica de los
residuos sélidos urbanos como la degradacion
aerobia (compostaje) y la digestién anaerobia son
alternativas viables para abonar a la solucidn de
la problematica. Ambas estrategias ofrecen
ventajas, en el caso de la degradacidn aerobia de
la fraccidn orgdnica de los residuos sélidos
urbanos, los tiempos de tratamiento son cortos,
mientras que en la digestion anaerobia se
presenta la produccion de biogas, el cual es un
producto de valor agregado.
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