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EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE PROCESO PARA OBTENER
COMPOSTA POR FERMENTACION AEROBIA ACELERADA CON INYECCION

DE AIRE Y LA ADICION DE COMPUESTOS BIOLOGICOS
RESUMEN
La generacidn der 5 ofg 4nicos {'quym - -f)rzibl_g_mas ambientales,

econémicos y W m&%@:ﬁﬁiﬁ?& |d‘arrgagtﬁs a escala de

betivo de evaluar la

Sha

fermentacion
elid@ para j';é degradacion de

influencia de dos-.ﬁ ce
L1

| ! P
la materia orgénic? y$ composta) en términos
1

de parametros quih’hic dor)
|| F |||
. % |
Los aceleradores#,'Il u e‘_tffl_:}__l;, R :"4'1' E 4'1' biocompos de tipo
P, : |
comercial (Exp 1),y lad *-_l planta de tratamiento de
\ Q '

aguas municipal Xp ‘2

del taller de alin{'é}r;fos, cafeferid .4 tituto Tetnolégico del Mar
, >

No 01 (ITMAR), asi cgm\p de lc fEu |udad;¢é Boca del Rio, fueron

picados y mezclados hamogs eamﬁre—féfglg depositados en los  bio-

P

Wl o) T 7
rreactores piloto con capacidad __2’60“4&[0’& y de material de PVC modelo
RCBIO-2 (Biorreactores para compostear residuos organicos) Disefiados en el
ITMAR con fines didacticos; se les midié diariamente la temperatura y tiempo de
proceso, obteniendo resultados significativos de tipo bioldégico en la calidad de las
compostas, lo que nos permitié6 su evaluacidn y establecer los beneficios del
experimento con adiciébn de lodos activados proveniente de las plantas de
tratamiento de aguas como alternativa para su aprovechamiento en la elaboracion

de composta en zonas rurales.
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ABSTRACT

The organic remains production leads to social, economic and environmental

problems . This pro;eg;. S, perljdr.'_mggr_,,in a_scele, bio-reactors of aerobic
fermentation by air m;é‘ A with im t6 eyaluate Y3/ accelerators influence on
the time requ:red: to af--f‘ﬁ he- T S _nthe TIBQ| product quality
(compost) relﬁtgg ;W|th chemlcar eters’ AQOthé"ﬁ "@’{tﬂh of aerobic
fermentation aév Q ) addltl n

u'

2 "YMF+ BIOCOMPOST

thdl local wastewater

The following ac'éfle

commercial formul'ﬁ Batch | 2=
"y l—

treatment plant with thgi @.ﬂ'

remains were collected

. arﬁa of the marine
N | — T e o | Ir
technological In:éiute AR and/ frorfj| the * fesalifan pf the gastronomic

area in Boca del-Rijo, Ve \ :_ \ / fnixec mogeneously in
order to be placedxm tha 1" 200 lts Capamty (RCBIO-
2). 1 — ,

-._1 -hrE—T“::- . f.f _-r 2‘&

""--._.-a-" ‘%\.‘L‘ lrr'f "- _'__J:": "-\-_hm

The RCBIO-2 bio-reactor was desngne& at ITMAR for didactic purposes ;
temperature and time process were recorded daily , obtaining significant results
which showed the biological quality of the compost, and allowed to
establish the benefit of adding activated sludge from wastewater treatment

plants as an alternative to produce compost in rural areas.
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TESIS DE MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL 1
EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE PROCESO PARA OBTENER COMPOSTA

.- INTRODUCCION

Los desechos orgénicos resultado de las actividades domesticas e industriales,
actualmente son depositados amontonandolos en las cercanias de las tierras
cultivables, causando severos problemas de contaminacion. Los malos olores
desprendidos alcanzan kilémetros a la redonda, y su estabilizacion puede tomar
de 6-8 meses con un contenido final de nitrégeno muy bajo.

Actualmente, se empleaf Acelerdde

y reciclaje rapidg de ""1 [k

¥ S ~ =
incrementando éklf%/l lor agricola d
Materia Orga’nica"k icro

\'.'-.
'.|'.
En los ultimos tiempl S

E Ier# la fermentacion y
|

degradacién de Io#l re cllenta con algunos

aceleradores biolégicos

: e encuentran el
ULTRAZYME AF-@' Y \B

\ eNiste otro tipo de

sqbtilizado y no es
1

case=de los LODOS

i L=

Asperqillus oryzae y Bacillus subtilis, -é_demés de granos de cereales solubles y

condensados. Este tratamiento biolégico permite la reduccién y eliminacién de los
depdsitos solidos y olores de las aguas residuales, a través del uso de cultivos

microbianos (cepas no patégenas de los microorganismos antes mencionados)

El BIO-COMPOST es un producto elaborado con &cidos humicos, combinados
con extractos liquidos de Yucca schidigera y Ascophyllum nodosum (activadores
naturales de los procesos biolégicos) que actian como agentes compostadores,

por lo que representa un suministro importante de minerales, humus y nutrientes,
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los cuales proporcionan una composta que al utilizarse como abono organico
reduce el uso de los fertilizantes quimicos.(Ultrateck 1998)

Se le llama LODO ACTIVADO a la masa microbiana floculenta, separada del agua
residual por asentamiento. La etapa de separacién se conoce también como
clarificacion, asentamiento o sedimentacion.

Los lodos activados estf > 0S £ u-'- onen?ea\que se pueden
clasificar como %@f}m’famsmos waﬁes, 0 _gamgmos no\w@ﬂ 0 moribundos,

organismos mue
'.'-.

_n<
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Los organismos w#{les 3
nuevos orgamsmoql )

bioquimicamente log nu
, .
orgénica inerte o{‘lno
b1
presentes en los resid

descompuestos. ('@S\ Fra2

Este trabajo busca co\ rov
producto de las plantas de fmo dF’ ag_ua
se tiene una gran cantidad de estos, -Ios cuales al utilizarlos en la elaboracion de
composta actian como aceleradores del proceso y mejoran la calidad del
producto final.
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Il.- JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aprovechamiento de los desechos organicos hoy en dia representa una
alternativa de importancia tecnolégica para la obtencion de composta, la cual
puede ser utilizada como fertilizante organico permitiendo que la tierra recupere
los nutrientes perdidos. Ya que normalmente |la materia organica se deposita en

tiraderos, algunos junto a ‘canos a rios o arrojandola

ras cultlva‘qleﬁx otros ce
a los mismos causa ' ;

biotecnolégicos maﬁwa

El composteo puede, sef

- ) ‘ 5.0 . = |
donde realizandolo %on _ omg acelerador del proceso

de fermentacion, esH as e pos ademas de
I
jades de trabajo

¢Es importante evaluar la influencia de los aceleradores bio-compos vy

lodos activados en el tiempo de degradacién de la materia organicay como
incrementan la calidad del producto final en el proceso de fermentacion
aerobia, con inyeccion de aire y aerobia con inyeccién de aire  sin
acelerador?

FOrvovecto e Digitalisaciaon e TWesis

B esponsable FEL.H . Albeerio JPebdro L orandr FHFlebina
Colaborabores: Estanislaoc Ferman darcia

AL B, Furigus Robrignues: HFlamgana



Aesis de Hlaestria
) TESIS DE MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL 4
EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE PROCESO PARA OBTENER COMPOSTA

ll.- MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
3.1. Concepto de residuos sélidos

El crecimiento econdmico de los ultimos veinte afios ha sido muy elevado y muy
rapido y, con mayor o menor fortuna, se enfoco hacia la mejora del bienestar de
la poblacion, sin embargo no se considero o siguiente: que toda produccion

:!;?s- resud\;ltasA que _es. precuso tratar y eliminar
\_-'-os;"prodUCt‘ " 13 00 dad de consumo son
residuos poco tlemo deia§ | _ ugrios recwgos naturales no

son limitados y| bfn&gwente debérr_ il
despilfarro, los residuos

origina unos subpro

adecuadamente, que |

alcanzar un desan‘ﬂllo 3 ‘ ; Jetmps la reduccién de

Eracrusarna

los residuos que Ia':'soc 3 ion ppsuble de aquellos
|| ,;-' |
que se generen (DeTﬁs

I
Unda (1993) la defie

de desechos o desubrd To? s e [de’ .¢q unida §Organizaci6n de

sterogéneos resultantes

Cooperacion vy ; ol OCDE
aquellas materias gen\sﬁjw ' o 2

alcanzado un valor econdmico en el-cafteXtc-en el guj ?On generadas. Esta falta
de asignacién econdmica p&s%%{1 deFI‘da W la falta de una tecnologia

adecuada para su aprovechamiento como a la dificultad de comercializaciéon de

cién yébnsumo que no han

los productos recuperados por su elevado costo, sino a la carencia de mercados

para estas materias o por rechazo del producto(MOPU, 1980)

Fnstituto e Ingenieria

dIninersiodan

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al Ambiente, en su articulo
tercero, define a los residuos como”Cualquier material generado en los procesos
de extraccioén, beneficio, transformacién, produccién, consumo, utilizacién, control
o tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en los procesos que lo
generd”
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EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE PROCESO PARA OBTENER COMPOSTA

3.2. Clasificacion de los residuos sélidos

Los residuos sélidos domiciliarios y municipales se dividen en dos grandes grupos:

Los organicos e inorganicos.

Los residuos inorganicos: Estan constituidos por materiales no biodegradables:

vidrio, residuos pehgros?s ‘ strigles, plastico y metales; etc.
) ||". 'l .-' —5- o

igen-pigl¢ ...c Que en algun momento

e

Los residuos orqanlcdseg

tuvieron vida, decnr B! : etior . . S8 Kggrloduce y muere.
4 X/

Generalmente &q@?f cnos_decomu:ia sde.planias,. "es y animales.

Los residuos o&am : ,llmerﬂe degradables y

facilmente degrac‘%ble :
\
I

I}
1.- Los plasticos & elas

an Jos fenoplastos, los

ammoplastos (vaJuI s, ulas.de botellas) y los

2.- Los tejidos y cuero\;’ constltu1 pOr-producto t ales sintéticos puros, o
mas frecuentemente por m&cl‘axn flprag smﬂ«/:;jixlana el algodén, el linoy
el cuero sufren a la larga el ataque de los microorganismos, pero necesitan
previamente haber sido despedazados.

3.- Aceites y grasas; los lipidos o materias grasas estan presentes en las basuras
domesticas en formas diversas: trozos de grasa de carnes, animales muertos,

aceites, vegetales y de pescado, mantequilla y derivados, cosméticos, ceras.
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3.2.2. Facilmente degradables:

1. - Los carbohidratos; entre las sustancias organicas que existen en los
desechos orgénicos domésticos, los glicidos y derivados son los que mas
abundan, bajo la forma de diversas celulosas, que provienen ya sea de los

papeles y empaques.

o "-._
b) Glucidos poca%;ubles;
Hunlee er
c) Glucidos ins
) J

basuras domestlc% y dwgrsas El nitrégeno

siempre forma part'# de < Jasl como las proteinas,

es el elemento magjinte: te er -- :"‘ |en\Lo indispensable en
| £ |
presencia para ob(éneI y ,-'};'
W
W
~

|
| P
§ | | i
3. - Sustancias "griii'ersa' d‘éfermentar en las

basuras; pertenecen L
etc. Y por su puesto d| , ‘W(Odo las ultimas existen
siempre en la basura en ms lpf‘mas guna fermentacion podria

iniciarse sin la presencia de enzimas o diastasas.

4 - Las ligninas; son polilignolas mas o menos complejas segun su origen. El
contenido de ligninas en los desechos no permite asi mismo prejuzgar la
potencialidad del compost de poder ser humificado puesto que las otras
substancias y particularmente los hidratos de carbono o algunas otras
macromoléculas pueden interferir con fuerza en presencia de los numerosos
catalizadores coloidales que existen en este ambiente esencialmente vivo y

complejo. (Garcia et al,1993)
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3.3. Composteo

Un método para aprovechar los residuos organicos es el composteo, el cual se
puede definir como la degradacién microbiana de sélidos organicos por medio de

una respiracion aerobia y/o anaerobia que pasa por una fase termofilica.

Los procedimientos para obtener composta varian desde el mas elemental,
o i 5 L

yoirtes ~por el ihgles

concebido desde los apd,g Vel
A L
modernas plantas d poSte

fred Horward, hasta las
S iﬁdqstriales.

0

El composteo Sé".,
que contiene una

!
se desarrollan e inigian ¢

en el momento G#II

temperatura y airea Iién
|
temperatura a consgcue

i¢iraun aumento en la
|

|
tzotérmicas, y dado
g4,
Il

. N . .
que la materia orga ésta actua como

-

aislante térmico, pro@ho permanezca

dentro de la pila
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La composta es un producto negro, homogéneo y por regla general, de forma
granulada sin restos gruesos. Al mismo tiempo, es un producto humico y calcico;
un fertilizante organico. Por su aportacion de oligoelementos al suelo, su valor es
muy apreciado. Se obtiene a partir de la fermentacion de basura organica,
también se le conoce como humus. (Deffis Caso 1991)

-

La composta es un progé%'

e ;ﬁ ial organico en donde
e S

5/ 2
o€l mejor.abono organico.

el — @
u“auﬁngﬁaﬁ» IiéoJ?&'l en donde los

. f
os productos son b 0lqures entﬁ descompuestos

El composteo es'iuna
LR

componentes organ'hlcos

. ‘

b

a ‘ﬁﬂvertirlqs_et{ un| matenial ILIIIL’JmiCO estable, el
ea| firac, P . f

rijfi@tinguir, por una
LN

ment&=8in proporcionar

celulosa, lignina y otras, qumest?/ni@rég o0 y-eSta energia, anteriormente
-z | L
liberados, para descomponerse lentamente, siendo el estado de sintesis lo que da

origen a humus. (Chefetz et al 1996)

Este humus es una materia organica que esta presente en el suelo; procede de la
descomposicion progresiva de los restos vegetales y animales que se van
depositando en él, tales como hojas de arboles y plantas, cadaveres vegetales y
animales, excreta y todo material organico, y que se van convirtiendo en minerales
fundamentales para la actividad saprofita de hongos y bacterias.

( Olkowski, H. et al.1988)
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Podemos entender el proceso de la composta observando detenidamente el suelo;
justo debajo de un arbol, donde se acumulan las hojas que caen, podremos
reconocer sin lugar a dudas una primera capa de hojas, una segunda capa de
hojas desgastadas y un tanto fragmentadas; pero mas abajo, una tercera capa,

solo encontraremos los restos de hojas de aquellas estaciones pasadas

Actualmente hemos su\hguudo lo orgé . gsﬁ/aductos quimicos, con el
'\ BT,
objeto de obtener mas y mé?gp‘re‘ﬁqtmlelmb de la;

(Monroy H., Oscar-Viniegra G., Gustavo, 1997)

r=i

Antiguamente no era necesario tomar tantas vitaminas como hoy dia; esto se debe

- 5 convertidas ya otra vez en tierra, es decir, en humus. (Gonzalez-Prieto,1996)
< -
Y : i (% 3% « l-_-:"-.
w . | WOAPES S N t )
" *ﬁ steese fenomen9 de ., e-es | L e;ﬁ_e_;_‘compos a, y que ha
- venido ocurrieng matur de ,hab/'?‘{millones de aros.
- T
: » Toda la natural ?1@ La naturaleza
& U no hace nada e §vano " " IU ' I‘,::,f'i
m ﬂ ' | F I,ll!a
- .
- " El humus es un rudﬁ; alp «Mo s pﬂantas. provee a la
m tierra de los tres elflm ara !r:ar vida: Nitrégeno,
b m Fdésforo y Potasio, que I'l,
h I||| '.‘
n n '\5\ \ . : ¢ (g ] I{r
5 Otros factores que iyu ‘ % ien de iguahki rtqt‘@g para el proceso
[ g A Faly TLF = gL '|I
- a de la composta, @el so A yeﬁf'b] | ‘-};,-
ol L/ 4 A
-
-t
\.H
0
. -

a que los alimentos eran ricos en vitaminas, pero al pasar de los afios han ido

dinive

perdiendo su riqueza nutriente debido a los fertilizantes.

Esta comprobado que algunos fertilizantes y pesticidas han afectado en un alto
grado a las tierras, y estas a su vez a los alimentos, los cuales, una vez

consumidos han producido enfermedades.(Levvi-Minzi et al 1989)
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En nuestras casas, la materia organica se va al basurero, mezclandose con otros
desperdicios; posteriormente, va a dar a un tiradero, produciéndose asi
contaminaciéon. Esta materia organica corresponde al 40% de los desperdicios
que producimos en casa; al hacer composta, evitamos que se vaya a un tiradero,
evitando de esta manera que la materia de desecho entre en contacto con las
aguas del subsuelo contaminandolas. Reduce tu basura y regrésale a la tierra lo

s N

fmpre, ya.que todo lo que
e B
" | De igual forma,
Mos cczfnpletar el ciclo.

/

. i

Asi como una bote\\a d¢ Iatﬁ, sSON recursos, asi

también los desechlps a
I
|

Podemos salvar l&do '
i\

cocinas, y en las cogina 'dg
(Monroy H., OscafsVinieg
1\‘-1.

\
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3.3.1. Beneficios y ventajas del uso de la composta

Los beneficios al suelo son varios:

e En primavera y verano el suelo se mantiene con mas humedad promoviendo la

produccién de raices.

i

e Eninvierno el suelc?‘,?e

e Adiciona humus - '.|'L’ | - '; )/ b
pt ' ales a /§§\Yez degradan la

1‘.-'“ .
materia orgg%y'y/ m— iﬁ_’;‘/ﬂ
e Incrementa I; pa( ,’:
/

e Opera como bU{fer

e Mejorala estruﬂ#urc :

e Recientemente|'se

S.p. “ﬂ-\ 1 .’.*;I
Igl tal #4991) \\ 17
(Iglesias e aaglé ) gl

Ventajas del compo%tio

'. & ‘.t'—
e Reduccién de masa’ ‘y‘”v\olh:e ;’66:’* rgaéﬁg/volatlzacnon de parte del

carbono organico como diéxido de carbono.

e Higiene publica: Eliminacion de lugares donde se reproduzcan insectos,
plagas y microorganismos patégenos.

e Utilizacion de recursos desperdiciados.

e Remocién en muy alto porcentaje de microorganismos patégenos

e Reduccion de algunos compuestos organicos, de tipo organoclorado.
(Monroy H., Oscar-Viniegra G., Gustavo, 1997)
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3.4. Clasificacion del proceso de composteo

Existen muchas técnicas para llevar a cabo este procedimiento y van desde las

manuales, donde practicamente no se requiere de nada mas que la materia prima,

hasta las altamente mecanizadas que para su funcionamiento requieren de altos

gastos de energia.
Estos procesos basicam

su interior. ”

Las diferencias béé\ca

= r

Paih"-ﬁ&' f' 1ON-F qbuere ﬂé‘? presencia de

k_,zfa

g la a«%Sencia de aire en

| i
r|| erﬂlel tabla1.

.|
} n?turales

.'|

H ?A-." _,

/1@'

AER BIC
1. Casino hay p?qduccuo de

malos olores

! l(

AEROBICO
'IIII“ Bréduccion de malos olores

7

2. Produccion de altas

temperaturas

2 f

LY
‘—?‘p Poca elevacion de la

temperatura

3. Proceso rapido(2-6 meses)

segun el material

3. Proceso lento(1 afo) segun el

material

4. Requiere mas gastos
horas/hombre/trabajo

4. Requiere de pocas
horas/hombre/trabajo

5. Mayor pérdida de Nitrégeno

5. Menor pérdida de Nitrogeno

Fuente:(Olkowski, H. et al.1980)
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v" Fermentacién acelerada (con adicion de aceleradores biolégicos a partir
de microorganismos): Se entiende por fermentacién acelerada de los
residuos organicos toda fermentaciéon en un lugar cerrado, controlando los
factores externos del ambiente, reduciendo el ciclo de descomposicion,
acelerando la fase aerobia de ésta y llegando en esta primera etapa a una
auto esterilizacion del producto. E] control de la fermentacion esta asegurado

A X
En la practica q?;h
v’ Por adicién c&ﬁég'/e

L ‘ [P g &
v Inversamente \'?I Ia1 8, pq?myeccmn de aire

o iatuf{'a.

] Ici tr suprimiendo casi

se puede ehmlh‘?r ol e

v’ La corriente de ‘bXI

Ial| ermogeéenesis
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3.5. Cambios durante el composteo

Los microorganismos utilizan rapidamente los carbohidratos faciimente
degradables y los lipidos presentes. Las hemicelulosas y celulosa son degradadas
hasta cierto punto mientras que la lignina es el material mas resistente a la

degradacion.

o

El pH inicial es Iigera;r;xe te-4cido (pH'6) parecido-al material celular de los
& e

A :
vegetales. Durante |as| ui";-'

primners p,ehpH disminuye (quizéas
- . 2N

égste%s al aumentar la
x‘e@'g, Icalino (a causa
||Ii'i
f

"me#iato, y las formas

-

y sé estabiliza.lig

Las formas solué{ﬁ?s e

insolubles son sqlubn v.. }seq US ‘2 Ioi microorganismos.
Durante la fermentaciop™se | odu;:éfl johiaco-pormedio de la desaminacion
| | F—::' -"'I. | LY g g Il
oxidativa de amin({éci a may_'QEpa dg Wroge nte?}zado se encuentra
-,—II,-" | ; ]
como proteina ) A [i " I'I;:

-,

Algunos complejos‘ Speci 8N lo&éfganismos vivientes,
tales como la celulosa,

. ~egar y huesbs, se descomponen con
) ) '.lL".r'.-:l::n-.__ S . ) ’rg.;_;—’ﬂr\-,
mayor lentitud pero fmalme’iiie'e\n\'tgs mJ;s’mos___& ductes que las anteriores.
| =

Cada uno de estos pasos se realiza con intervencion de los seres vivientes. Los
hongos intervienen especialmente en la descomposicion de la materia organica.
Estos microorganismos no solo actian sobre las superficies de los materiales
s6lidos, sino que atacan asimismo a la materia organica disuelta.

(Garcia et al, 1993)
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3.6 Factores que intervienen en el composteo
3.6.1 Nutricionales

Como factores nutricionales se manejan el grado y facilidad de obtencién de estos
por parte de los microorganismos, asi como también la cantidad y balance de los
nutrientes que se encuentran disueltos en el sustrato a compostear. Asi entre mas
rapido sean asimilados los qutrlentes, n}ag *r?p|do seca el proceso. Por ejemplo;

Los compuestos con al . cantigad S
descompondran r/uas/ o'e.@o*ﬂ!
celulosa como I&

materiales que se%ﬁé
también se utlhzaﬁq lo Em caracter inorganico

fany aceleré‘ﬁ

) Io? cuales también

jdad lﬁe descomposicién
|

: Figx@[ientes:
b
l‘l
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TABLA No. 2 Materiales organicos usados en la descomposicion.

16

MATERIALES ORGANICOS
NOMBRE N % C% C/N HR.
Orina Humana 16.5 182 0.8 97
Pasto Fresco 40 48 12 95
Pasto Seco 2.4 456 19 40
Gallinaza fﬂ,-_*"' : 763 |- 52 4.0 75
— ———— RN e S Y | N
Estiércol L/ \“e; > 1|1 v as] \“&27 80
Hojade E BN 2l A ~4. 3 80
Aoja 'e uc?% 7 ! ¥ 7 aﬁ@ i
serrin L — . o 7 am
Residuos F M ‘ 20”5 20
esiduos Fresgos de

o gﬁo 1'JII

||'| |ll|?

Fuente:( Environmeﬁ]fal P IIIIII

| |

TABLA No. 3 Matt#ialt omposicion.
& )
W\ H"r
Yl AN
NOMBRE a . o
. 7
Urea YIncrem e Nitrégeno

Cal %@W y Wugvﬁ@aeién de agregados

Introduce cepas de microorganismos Utiles, absorbe

sustancias volatiles

Fuente: ( Environmental Proteccion Agency. 1994)
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3.6.2. Temperatura

Factor que es muy importante cuidar, de él depende tanto la velocidad de proceso
asi como la presencia 0 ausencia de los microorganismos biodegradadores, como
bacterias y hongos, los cuales por virtud de este factor son clasificados en:

Meséfilos, que son aquellos que se desarrollan de manera éptima a temperaturas

entre los 25°C y los 45°C presentandose en las etapas iniciales y finales del

proceso.
Termdfilos, son aq

TEMPERATURA

— = TIEMPO

FIGURA No1 Representa la relacion entre temperatura y pH con respecto al
tiempo de composteo y las letras A, B, C, y D indican fases de actividad
microbiana. A= Fase mesofilica, B= Fase termofilica, C= Fase de enfriamiento,

D= Fase de maduracién. Fuente: ( Environmental Proteccion Agency. 1994)
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El manejo adecuado de la temperatura permite a su vez eliminar la mayoria de los
microorganismos considerados patégenos, asi como desactivar algunos tipos de
semillas. ( TABLA No. 4)

TABLA No. 4 Temperaturas recomendables para destruir organismos

patégenos.
TEMPERATU}A’ S PARASITOS
l. A 4 Zﬂ.ﬁ.:ﬂ
(R S A
ORGANISMO) R - :SL\E_#;
Salmonella sp "'}.i | it ,f
L}

o . —_—— I
Escherichia coli || | i 'C ||
scherichi C.Ol \ ﬂnaﬁ_qﬁnuer? en_ ?E}H&ifb C ,.':."I
Entamoeba hlStOIﬁtlca ”r@ unos miputos a 4 W

= “|

|

»erdlluras arriba de

Taenia saginata ||

Ascaris Iumbricoid{as
/

Por otra parte no existe par;

que se utilizan pueden s;i‘“n’{‘uy 'vgggraé'L ~estima que en general la
temperatura optima se localiza entre los 45 °C - 59 °C y la maxima entre los 59 °C
a los 70 °C, por lo que el mejor desarrollo microbiano se logra al mantener la
temperatura lo mas alto posible (dentro del rango 6ptimo) sin matar o inhibir a los

microorganismos que llevan a cabo el proceso.
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3.6.3. pH

Al igual que la temperatura, existen varios rangos de acidez o alcalinidad en los
que los organismos operan de manera eficiente, siendo en general de 6.0 a 7.5
para bacterias y de 5.5 a 8.0 para algunos tipos de hongos. A diferencia de la
temperatura, este factor no se recomienda que sea modificado, pues también es

un indicador del trabajo que se realiza en la composta y tiende a estabilizarse por

si solo como efecto de:a{a&ner jon y otros factores al-ir finalizando el composteo
) _, r'?.- - - h". ,'I.-' Y -!:_:—5'-- . »
(Figura 1) Pl ; - N
2N et = /N
F > n'.-‘*?/:?_‘? i {{/'H
A e 3
3.6.4 Aireacion'.@}-, A R @]
.\\ =
- ' )
f

II il
Factor que tiene gue Sueltg/entre el material,
1]

para lo cual es irr;ﬁort : yor:'ll'érea de superficie
para que este en ct'finta L] lieHdo el material para
que tengan un tamafio A Jidando que no sea tan

d II}ia pila. Este mismo

r
antg &/la humedad, como a la
i ] & || 5 )
temperatura, tamgoco exigte/Un.par / sefial& cada cuando se
“-‘ . l-- - s 7:_»'- F -
deben de airear Ias\p{ ‘ ﬂE, dnéra general se recomienda

voltearlas cada semana,’si por algu -n-,r:m; comienza a producir malos
II"-,_ b P
olores, este es un indicad%e |?r“p{Ia ’_dﬁﬁ oltearse de manera mas
| L

continua. (Figura 2)
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FRECUENCIA DE VOLTEO

-
[~}
|
|

1 !
FIGURA No 2. Represe

Fuente:( W.C. Frazillpr 199

I
Aqui se represental i

Q

)
este es volteado c}qn
alcanzar. *.fts;;‘tl"

3.6.5. Humedad \\\‘ -
H'm ' ﬂ

El contenido de humedad va estrechamente ligado a la frecuencia de volteo del

material composteado

Su exceso (100%) tiene que ver con la presencia de malos olores, debido a que se

obliteran los poros llevando a una anaerobiosis

Su falta (entre el 45 % y el 50 %) influye en la disminucién de la temperatura. y de

un rezago en la realizacion del proceso, la cantidad de agua considerada optima

se encuentra en un rango del 50 al 60 %
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3.6.6. Relaciéon Carbono Nitrégeno

Factor de suma importancia, pues son estos elementos los que son utilizados por
los microorganismos para su desarrollo, degradando, por consiguiente, el sustrato

organico sobre el cual se desarrollan ( tabla 2 y 3)

Si esta relacion existe e?, 3-proporgion muy elev dg nitrégeno este se pierde

en forma de malos oIe’re{ '

el proceso se H%va a_ &,‘- je. '.

| I "
10 &l et xuedente es el carbono,
;J'—:'E - "

lo. que -se sugiere hacer

\_._
inicialmente al @ e, ccmn de malos

olores. Ejemplo e mate "IUERES&QE Imazg; estiércol, etc. y

\
\

|
Durante el procesqldo S |

resto son combunaqlps =i

ebz jo de este cociente

eqﬁgmencmnados Al

procura que mmual(éen

se pueden preser]I

|
" Qe_| :
. dejos probler

mente en 12

Provecto e Digitalisacion be Tewis

Besponsable FF1. 3. Tlbeerio JDedro Loranol FElebina
Colaborabores: €stanislao Ferman dHarcia

AL B, Enrigue WRobriaues: HFlaogana



FInstituto e Inogeniervia
ddninersiDan Peracrusana

Uesis e FHlaestria

TESIS DE MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL i)
EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE PROCESO PARA OBTENER COMPOSTA

3.7. Caracteristicas fisico-quimicas del composteo

El color varia de un color gris claro a castafio obscuro. El olor nunca es putrido
sino nulo o ligero; frecuentemente tiene olor a tierra de hoja.

El pH es ligeramente acido (5.5-7) en el caso de las basuras frescas pasa de
neutro a ligeramente basico después de la fermentacién (7.5 - 8.5)

El contenido de agua varia con el estado de la fermentacién y la naturaleza del

?‘ﬁ}?fg{o e_n: .. ‘
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IV OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de los aceleradores bio-compos y lodos activados en el
tiempo de degradacién de la materia organica y en la calidad del producto final
en el proceso de fermentacién aerobia, con inyeccidn de aire y aerobia con
inyeccioén de aire sin acele;@dor.

4.1.1. Objetlvos/‘espec _ o

v Establecer i 1 dra optimizar los

procesos de-.u,fer air'é"' y compuestos
bioldgicos. ","\
\

v Obtener compq#ta
de aceleradore$| ap

v' Comparar los r@sult
.-'!- ]
compostas. |t/

ey
o

v Evaluar las cara;>ﬂ§

\ /,.1.\ para darles uso como
R L )
abono organico. ‘ih\\, “ 7 (&
g = ___._.f‘/_\ ""-,_._'_.i:; -
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V HIPOTESIS

Hipétesis General

La adicién de aceleradores biologicos a la materia organica de desecho tratada
por el proceso de fermentacion aerobia con inyeccidn de aire influye en el
tiempo de proceso y las caracterjgtjcq§ 4del produgito final conocido como
- T Y. .Ar'rf‘,-- %, o

-,,”.4_?‘ ""k. R -c_j_- =3, .“K

fertilizante organico o

P E — ) _ h,
.-ﬁ-- . Ao 1800 00T s——p 2~ -
Hipétesis Espeb@/’ e - R&,ﬂ@
I\k - - T T e S e e e ||I

La produccién d'é}*'-l| cofiBokta en  bio-rreacto §
nes-&:nivel laboraiorio.
o e Y

f
ala I.ii'nodelo RCBIO-2
i

permiten realizar irﬁl\\est
|
T

La adicidon de Blo-lf,onr

: mg{ntacién aerobia de
1

materia organica x rmite
composicién del pr%u
-"t l

inyeccidén de aire de

ateria Orga 4
biolégico e incrementar la osicion Iﬁe,[ progdticto-final llamado composta.
S -
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1. Caracteristicas del Equipo empleado
Los bio-rreactores aerobios de material de P.V.C. modelo RC-BIO2

(Castafieda, 1996) se instalaron segun las especificaciones de este equipo.
(Figura 3) Y

L
6.2. Identificaciénde loS'8Xper

Se realizaron tr%’c/o‘ ﬂ ﬂ %WE

teria organica sin adi¢ik

g

el

T

a, alas cuales se les

f
identifico como: ﬁ]anc aq?lerador); Exp 1
I| J

(materia organica qé?n adiciol

; 2 | : rr|
(materia organica +|lod t@

E *

& tip# comercial); Exp 2

Rio, Ver. , Cocinas econc’;\micas, £
y 1

del ITMAR No 1. previa em

los inorganicos; con el fin de utilizar unicamente la materia organica, como: restos

de alimentos preparados (comida), carnes, frutas, verduras, etc.

Una vez obtenida la seleccidn, se vaciaron las bolsas para mezclar toda la materia
organica junto con pasto, hojas de arbol y ramas, producto del mantenimiento de
las areas verdes del ITMAR No 1, hasta obtener una mezcla homogénea,
revisando para evitar la presencia de material extrafio como: Piedras, bolsas de
nylon, etc. Posteriormente se corta en trozos pequeros con la finalidad de hacer
mas facil su degradacion.
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6.4. Pesado de la materia organica.

Se pesa la materia organica para realizar la relacion materia organica/acelerador

biolégico correspondiente a cada fermentacién. (Lodos activados y bio-

compost/Ultrazyme).

fis? . .
Se mezclany se a\pliggurb i

Para los lodos activados Qe : j

6.5. Saturacion de los bio-reactores con materia organica

Antes de ser saturados los bio-rreactores, éstos se acondicionan con una capa de
palos secos (barafas) en el fondo hasta una altura de aproximadamente 20 cm y
colocando encima de esta, una tela de mosquitero de 1m?. (Figura 3)
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El biorreactor aerobio modelo RCBIO-2 (Castafieda,1996) disefiado y construido
en el Instituto Tecnolégico del Mar con fines didacticos el cual presenta las
siguientes caracteristicas en la Tabla 7. En la figura 3 se muestran las partes del
RCBIO-2.

TABLA 7 Dimensiones y caracteristicas del modelo didactico RC-BIO2,
biorreactor para fermentacion aerobia. (Castarieda, 1996)

Material del téngue
I‘““a
Volumen 'Ir (D)

Flujo de aire a? la bp !
L
W 5500 cc min [maximo |
Ll : - i
Voltaje de la bon’ﬁba = [115-vofts, 60}z 7|0 watts
| e ) e I I
Presién 1 fi
Altura ||1I
Diametro *T
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Flujo de aire

Y 'Elntrad etro
- x Efﬁl

1.20 cm

Romha

, —— iy
\"a@:_‘x‘“\‘\ﬂ\u £ f/’/;::—‘j

FIGURA No 3 Biorreactor para fermentaciéon aerobia modelo RCBIO-2
(Castafieda, 1996)

La funcién de la capa de palos es la de actuar como soporte de la malla.

La malla actuara como un filtro, cuya funcién sera la de retener la materia sélida y
dejar pasar el liquido (lixiviados) producto de la degradacion de la materia
organica. Al mismo tiempo podra evitar que se tape la manguera que ha sido
instalada en el fondo del bio-rreactor para la salida de estos lixiviados.
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Ya que han sido completamente instalados los bio-rreactores, se saturan con la
materia organica y se aplica acelerador biolégico a los bio-rreactores con la

concentracién correspondientes.

6.6. Inicio de la fermentacién, aerobia natural y aerobia con aceleradores
biolégicos

Para el inicio de las fermgnta iones ehlas: ,bio-freaetor se utiliza aireacion por

e OO N e
'pm aeairll v-\:

medio de una bomba- .‘ A 3& aﬁﬂentrada se encuentra

: PP
situada en la paﬁé\mfeELQp
I "y

_‘_._:_c_:or;}b:sﬁe muestran en la
- — N
e ————— R

VEF |
. |
1 o |
I = EL | i
Este analisis de te'rlnpe -5e reali ordf cada 24 hrs. Con
paleo cada 72 hrs. ||

I

Figura 3. LY

.\@ -.

6.8. Obtencion g;}ro ||| .
En la etapa final ™ 5n, ./Guando se logro la
estabilizaciéon de la temb' ra:_tura S pafo de plastico con el

6.9. Analisis del producto terminado

Se realizo a las compostas l|a determinacion de Humedad, pH y, sustancias
nutritivas como Nitrégeno, Fésforo, Como lo establecen las técnicas que se
describen en la tabla siguiente.
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TABLA No 8 Técnicas empleadas en el proceso de fermentacion y analisis de
las compostas

pH Método potenciometrico
Temperatura Método visual con termémetro
Humedad 1-1 Método de la estufa

Nitrégeno total Metqdo d

: n' Q\:no total(Kjeldahl)

Fosforo

7.0. Anélisis de pqas ‘
||

Las técnicas de analﬁISIS

compostas como pré?uc ) 16

/
Entamoeba histolytica “1.,3;\ Z/ljgd;ﬁ{wlco directo  con

linadela S.S.A
Ascaris lumbricoides Método de Kato-Katz de la Organizacién
Mundial de la Salud
Trichiuris trichiura Método de Kato-Katz de la Organizacion

Mundial de la Salud

Fuente: (OMS,1998)
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TABLA No10 Técnicas de determinacién de microorganismos para las

compostas
Vibrio cholerae NOM-031-SSA1-1993 Técnica,Bienes y
servicios.Productos de la Pesca.
Coliformes fecales NOM-000-SSA1-1994 Técnica del

7 T n;{rhém'?rfas p%Escheﬂchia Coli)
\ & : ‘ r i,

Eracriusarnda

|
El triturado de la coano ecﬂ‘nico, por el cual se

S, ;ﬂara posteriormente
]

hace pasar la comp&sta ;

g e' gra un tamano de

pasarla a través poﬁ'un am
particula mas pequeéfio
1
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Vil. RESULTADOS Y DISCUSIONES
7.1. Evaluacion de las temperaturas y tiempo de proceso

Los resultados de los experimentos que contenian acelerador con respecto al

blanco en el periodo de evaluacion de las temperaturas mostraron las fases de

actividad microbiana comy p optimo (Figura 1),

12 ’&gﬁ\hasta 58 ° C tanto

13 @6. Decreciendo

hasta l
/
o
L
>
<
L
o
=
w
'—
0 b i e __[_\_rx r'|_u - 1 e |7w : st 1'; gy :.v' I 5
123 45 6 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
TIEMPO(DIAS)

FIGURA No 4 Comportamiento de la temperatura

32°C ya que era la temperatura ambiente que se presentd durante el periodo en
que se realizaron los experimentos. Estas elevadas temperaturas permitieron que
las que las temperaturas iniciales tanto como las finales alcanzaran su
maduracién comportandose como la ideal de referencia que se muestra en la

figura 1, éstos cambios de temperaturas se presentaron durante un periodo de 28
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dias en los que se logra la degradacion, lo que indica que la adicién de los
aceleradores en una concentracion del 20% con respecto al peso de la materia
organica a fermentar no influyo en el tiempo de degradacion de los experimentos.
Ya que los dos experimentos con respecto al blanco se obtuvieron en un mismo
periodo de tiempo y no se redujo como se planteo en las hipétesis especifica de

este trabajo.

7.3. Evaluacionde pH Ay

CTACTUSana

T +1.96*Std. Dev.
[ +1.00*Std. Dev.
o Mean

BILANCO EXP 1 EXP 2
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FIGURA No 5 Comportamiento del pH

Para una F(2,13)=27.61 p<0.05 se demuestra que existe diferencia significativa
con respecto al blanco pero no asi entre los experimentos 2 y 3 ya que con la
adicion de aceleradores el perfil de comportamiento del pH se realizo de
manera tipica para un compostaje ya que aumento hasta valores de 8 en la
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etapa termofilica y disminuyo hasta valores de 6 en la etapa de enfriamiento
como fue el caso de los blancos mientras que los experimentos bajo hasta bajo
hasta pH 7.

7.4 Evaluacion de los productos

7.4.1 Determinacion de Humedad

2z
En la figura 6 se mu_eé@‘ : iste! inct

LA o, p
acelerador a los ;—:@lm ro ne-.asi, entre ellos
e .

n_gmedad, al agregar

o7 e

i

\

i = ) g B L : I":" - .
como lo indica sd}‘@\'ﬁ xacion por el analisis‘de varianza con 2,13)=28.93
: f
I| 1
14
1
11

66

HUMEDAD

T +1.96*Std. Dev.
[ +1.00*Std. Dev.
o Mean

FIGURA No 6 Comportamiento de la humedad

p<0.05 los aceleradores permitieron retener la concentracion de humedad
logrando un aumentd en su humidificacion lo que da como resultado un mayor

valor agrondmico a las compostas obtenidas con adicién de aceleradores sin que
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esto implique que se esta ofreciendo un producto con un excedente de humedad

lo que permita realizar un fraude econémico.
7.4.2 Determinacién de Nitrégeno:
En la figura 7 se demuestra de acuerdo al anédlisis de varianza para una

F(2,13)=310.42 p<0.05 que existe diferencia significativa entre el blanco y los

experimentos ya que la adncn

on de; lPs agelerado es mcrementa él valor de

nitrégeno en los prod

Cracriusarnda

fedtenfibacncsBafianmn
B0

NITRCGEN

................

1T +Std. Dev.
[ +Std. Em.
O Mean

RILLANCO EXP 1 EXP 2
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FIGURA No 7 Comportamiento del nitrégeno
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7.4.3 Determinacioén de fésforo

FORSFORO

1.2

[ #1.00*Std. Dev.

I'I
"'fl —T_ #1.96*Std. Dev.
)

o Mean

FIGURA No 7 comportars

los experimentos ya 4

(b
Para una F(2,13)=k§{% -

concentracion de fésforo po
la adicién de aceleradores o compue

|
|
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7.5. Determinacion de microorganismos y parasitos

TABLA No 11 Comportamiento microbiolégico y parasitolégico de las

compostas
Especificaciones Limite Maximo Resultado
Mlcroorgamsmos
_--"f P a, .l, ¥ =
Vibrio cholerae o1 ,fl‘,f;f ) '-\ TN <23
Vi J ' | .e;_ — .
en 50 gr - 'x_ =% ; ' “sAusente
g f":; ,—' = :“‘ -.unp":cL r-:—;’; _ I,-""““;-H
liform A BN e G
il gl i B 0]
Igr | | '
e \\ I
i) — Parasitos—— f
11 i
Entamoeba higi'fo’y" i_.'?_glkglumda_g’de ,I:;'
I',! rree vl estra AP |4\usente
Huevos  dg S| - de | ||I|
lumbricoides || | = "rpéést —2»- Jhusente
H ae\ \erird) glkdq'i” "G,
uevos el risy.. n Je_____i- [
trichiura .-%' \ i . : ,% e a v 'éiente

"-.,."‘1 . \"*-.5 __5_'_,__/': ) 7?’
‘a“t{\ r./" N ,rm

o

Las temperaturas de 58°C, alcanzadas en los experimentos y el blanco,

permitieron su auto esterilizacion logrando asi que no se encontrara presencia de

parasitos y que los microorganismos, se presentaran por debajo de los limites

maximos permitidos por las normas establecidas.
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VIIl CONCLUSIONES

1. -Dentro de un contexto de desarrollo sustentable y especificamente el
reciclaje de residuos, el compostaje demuestra ser una de las opciones, ya

que se logra reciclar y estabilizar la materia organica.

2. -La tecnologia ‘;ye aqui g-el experimento donde se
afiadieron los lodos "

!f’ L LX =7
mas econﬁcaq a-askexperime onde S€ @paj/eeﬁn biocompos.

3. -La adumk\\ de r hur}iﬂdlflcacuon lo que

permite es\lhble ados gn el compostaje.

'|'
Ta éf-n los programas de

)

5. -No se deb an-eherrop de establecer/qubroda ompostas son de
calidad e v s[-s€ ! 2 ' ater| “prganica que es
deficiente en "un entg! és i dasiendolo g_.«t’a/nto no se agreguen

nutrientes.

6. -Tomando en cuenta la aceptacién de los productos ecolégicos en el
mercado, la composta obtenida con adicion de aceleradores se puede

utilizar como abono organico en este tipo de explotaciones agricolas.
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IX RECOMENDACIONES

» Es recomendable que se realicen nuevos experimentos donde se adicione
los lodos activados pero en concentraciones mayores del 20% como se
utilizaron en este trabajo, ya que permitiria conocer si este aumenté en la
concentracion repercutiria de forma directa al incremento de temperatura
permitiendo con est

|sm|nU|r e5 pquodo de iermentacnon en el que se

z ‘a era (cana), del

envasado de frutgs 0, lya il,l’e en la regién de

Veracruz son‘,kran €

,I
> Es importantecont

|
la madurez q§ la
- gue - "l' 5 - §
humificacion _'¢onpes ‘ 5~esta/ madura para tener la
S HI . PR [ oo g LN
seguridad dgt.ﬂue ahq

suelos y plant;‘&g que. 3’
estable en sus cara te_ristiic‘:'"a"sf—

! .
cuentran en tiraderos.
|
I

'tw#& sea el determinar

onoger en términos de

0 cause ningun dafio a
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TABLAB.1
EVALUIACION DE COMPOSTAS EN (%) BLANCO Y REPLICAS
HUMEDAD  _[FOSFOROQ -, NITROGENO CARBONO
BLANCO 42 o W qgé’ A = 22
BLANCO R1 45" VA= 0.9 T o EN 23
BLANCO R2 48 el 9 e 22
BLANCOR3| /=46 [+ * —3-_* —= 22
BLANCO R4 | i "\46 o.*19ﬂ~-—~l 27 f‘{.f ] 23
e, N \_ |
\ T i
EVALUACION TAS EN (%) EXPERI D 1 YREPLICAS
HUME -FQSFORO _NITROGENO |/ CARBONO
EXP 1 1160 ﬂ@ T == | 32
EXP 1 R1 1158 | orore %‘H R [ 33
EXP 1 R2 158 | | peaad LOODN 7§ == I 32
EXP 1 R3 156 — 089 T % | 32
EXP 1 R4 1154 ] | OB ot e [P [} 33
A, : CON-APICION DE ' ST/
L 11 N A AN I Tl‘
YRS v/
EVALUA DE EN{2 NTO;*Y REPLICAS
HUMEDAD:. ] ROGENO .~ CARBONO
EXP 2 52 : - 342 32
EXP 2 R1 52 Wil 079 | . 34 33
EXP 2 R2 55 1T 081 4L 33 32
EXP 2 R3 55 0.81 3.3 32
EXP 2 R4 55 0.78 3.2 33
EXP 2: CON ADICION DE LODOS
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE EVALUACION PARA OBTENER
COMPOSTA
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Periodo final de la
fermentacion

D.8,9 SECADO DE LAS
COMPOSTAS
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