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Resumen

En cualquier ciudad de México, el 50% de los residuos sdlidos urbanos son
organicos domesticos generados diariamente y estos son dispuestos en rellenos
sanitarios donde impactan negativamente el ambiente. El objetivo del trabajo fue
evaluar el uso de un contenedor de bajo costo sobre la degradacion efectiva de
los residuos organicos domésticos. Estos residuos se mezclaron con biosdlidos
obtenidos de una granja porcina y se colocaron dentro de un contenedor hecho
con malla metélica donde permanecieron por 7 dias. Posteriormente, toda la
materia organica se extrajo y empleando una criba, se obtuvieron las particulas
mas pequefas que se almacenaron dentro de un costal desocupado. Este
compost semi maduro, se homogenizé e hidraté dos veces por semana. Dentro
del costal, se coloco un Datta Logger que registré continuamente la temperatura y
humedad. Este procedimiento se realizé por triplicado. Después de 21 dias, se
tomaron muestras representativas y se realizaron analisis bromatoldgicos. La
grafica obtenida mostré que la temperatura alcanzé rapidamente los 50 °C;
posteriormente, fue descendiendo gradualmente hasta estabilizarse. Mientras, el
pH, conductividad eléctrica, los niveles de materia organica, nitrégeno total,
carbono organico total y la relacion C:N obtenida indicaron que el compost
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generado alcanzoé la madurez. También, los niveles totales de nitrégeno, fésforo y
potasio, entre otros elementos, mostraron que el compost tiene propiedades de
fertilizante y se debe considerar como: Tipo “A” segun la norma oficial consultada.
Los resultados obtenidos promueven la realizacion de ensayos experimentales
adicionales utilizando contenedores similares, pero con mayor capacidad para
tratar residuos organicos generados en escuelas, comedores comunitarios o

mercados.

Palabras clave: temperatura, compost, carbono, nitrégeno.

Introduccioén

El servicio de limpieza de cualquier alcaldia o municipio retira los residuos sélidos
urbanos (RSU) que en su mayoria (casi 50%) son residuos organicos domésticos
(ROD) que se generan diariamente, y anualmente, iran en aumento (lglesias,
2007). Entonces, los RSU son transportados y dispuestos en tiraderos a cielo
abierto o dentro de rellenos sanitarios donde los ROD se fermentan y emiten al
ambiente metano y O6xido nitroso (Arvizu, 2013) ambos, gases de efecto
invernadero (GEI) con potenciales de calentamiento globales de 28 y 300 veces
mas al compararlos con el didxido de carbono (COz2). Adicionalmente, los lixiviados
que “escapan” por gravedad de los rellenos sanitarios, se infiltran al subsuelo y
modifican las caracteristicas fisicoquimicas. De hecho, Enciso (2019) indica que
practicamente todos los rellenos sanitarios en México incumplen la norma oficial
mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 y debido a que los recursos financieros
requeridos para resolver esta problematica son limitados y dificiles de obtener, el
impacto ambiental continuara por un largo tiempo. Por lo que es necesario
desarrollar, implementar y/o adoptar técnicas alternativas que degraden los ROD
de maneras alternas para generar principalmente CO2 ya que, aunque es un GEl,

es biogénico, a diferencia del emitido por la industria energética, por lo que regresa
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a la biosfera por medio del proceso de fotosintesis. El proceso de compostaje
consiste en establecer un micro ecosistema donde sobrevivira un consorcio
microbiano sometido a caracteristicas fisicoquimicas especificas (pH,
conductividad eléctrica, tamano de particula) y, por medio de reacciones
enzimaticas, los microorganismos descomponen los sustratos ofrecidos (Roman
et al., 2013). Debido a que los ROD estan compuestos principalmente por agua y
moléculas a base de carbono y nitrdgeno, estas ultimas pueden ser empleadas,
por los microorganismos, como fuente de energia y para aumentar su biomasa lo
que acelera el proceso de degradacién (Alkoaik, 2019). Aunque el compostaje no
es un proceso nuevo (Crespo et al., 2006), se debe realizar adecuadamente, esto
es, siguiendo procedimientos estandarizados donde se muestre evidencia
cientifica de la descomposicién de la materia prima, asi como de la calidad del
compost generado. De hecho, las redes sociales contienen abundantes videos
donde se ofrecen técnicas pragmaticas para degradar “facil y rapido” los residuos
domiciliarios. Los videos estan bien producidos y editados, son entretenidos, y sus
presentadores son carismaticos y elocuentes, pero carecen de los conocimientos
técnicos de los subprocesos que conducen el proceso de compostaje. Por lo que
es urgente que los investigadores y académicos generen técnicas y soluciones
sostenibles que sean accesibles financieramente para ser adoptadas por la
sociedad (Enciso, 2019).

Objetivo

Evaluar el efecto del uso de un contenedor de bajo costo sobre la degradacién de

los residuos organicos domeésticos.
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Materiales y métodos

Construccion del contenedor. Fue construido un cilindro de 61 cm de diametro que
sirvié como contenedor empleando 1.5 m de malla metalica (91 cm de alturay 0.5
cm de separaciéon). Para mantener la forma, se usaron cinturones de plastico y
como aislamiento, se colocé una capa de papel periddico alrededor del
contenedor. El costo fue de $8.84 délares (tasa de cambio peso mexicano / délar

americano: $20.25).

Ingredientes. i) ROD generados por 6-8 personas; ii) Biosodlidos (BIOS)
provenientes del paso de las aguas residuales (granja porcina de ciclo completo)

por un separador en cascada; y iii) Agua de la llave (H20).

Manejo del contenedor. Dos veces por semana, se mezclaron y adicionaron ROD,
BIOS y H20. Al terminar la semana, los ingredientes fueron extraidos del
contenedor, se mezclaron y se hicieron pasar por una criba metalica con
separacion de 1.0 x 1.0 cm. Las particulas mas pequefas fueron consideradas
compost semi maduro. La temperatura se midié diariamente (08:00 h) con un

termémetro (TFA; Alemania).

Maduracion del compost. El compost semi maduro se colocé dentro de un costal
de rafia (polipropileno) vacio y en el centro del costal cargado, se colocd un
registrador de datos de temperatura y humedad (Ellitech GSP-6; EUA) que se
programo para registrar datos cada 6 horas. Dos veces a la semana, el compost
fue extraido manualmente, se inspecciono visual y olfativamente y no presentaba
ningun olor desagradable, ni presencia de vapor, mezclado, hidratado y devuelto

al costal.

Muestreo. Al terminar el periodo de maduracion (3 semanas), determinado por la

reduccion y estabilizacién de la temperatura, el contenido de los costales se vacio

sobre una superficie de concreto, se homogenizé y empleando la técnica de
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cuarteo (Ryckeboer et al., 2003), se tom6é una muestra de 600 g. Estos
procedimientos fueron realizados por triplicado. A cada muestra (n=3) se le realiz6
los siguientes analisis: pH y conductividad eléctrica (NMX-FF-109-SCFI-2007);
humedad (método gravimétrico); nitrégeno total (Dumas); fésforo, potasio, calcio,
magnesio, sodio, hierro, cobre, manganeso, zinc y boro (digestion en
microondas/ICP); azufre (digestion en microondas/turbidiometria); materia
organica, cenizas, carbono organico (calcinacion). Una vez obtenidos los

resultados, se obtuvo el promedio y desviacion estandar.

Resultados

Ingredientes empleados en total. Los ROD, BIOS y agua adicionados al
contenedor fueron: 125.35 kg; 30.50 kg y 44.5 L, respectivamente. Después de 1
semana dentro del contenedor, la cantidad de compost semi maduro obtenido fue:
61.61 kg. Posteriormente, después de 3 semanas dentro de los costales, el
compost maduro obtenido fue: 52.04 kg. La cantidad de residuos remanentes, que
permanecieron en el contenedor al terminar el experimento fueron: 24.56 kg. Las
cantidades de ROD, BIOS y agua que fueron introducidos cada semana en el

contenedor, se muestran en la Tabla 1.

Tendencia de la temperatura en contenedor. La temperatura obtenida dentro del
contenedor empleado se muestra en la Figura 1. Después de la primera adicidn
de ROD y BIOS (lunes), la temperatura aumenta al siguiente dia; pero, después
de la segunda adicion (miércoles), la temperatura alcanza el nivel maximo de

temperatura. Posteriormente, la temperatura va descendiendo gradualmente.

Tabla 1. Residuos adicionados por semana.
Unidades Prom. (Desv. Est)

Residuos Organicos Domésticos (k) 13.93 (3.06)
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Biosodlidos (k) 3.39 (0.21)
Agua (L) 4.96 (0.51)

Tendencia de la temperatura en costales. Cuatro dias después de ingresar a los
costales, la temperatura del compost semi maduro, alcanza el nivel maximo (52.5
°C). Posteriormente, la temperatura va descendiendo hasta estabilizarse (Figura
2).

80
60

40

Grados celsius (0C)

20

LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM

Figura 1.Tendencia de la temperatura diaria dentro de biorreactor.

138
Quinto Congreso Nacional de Tecnologia (CONATEC 2022)
Colegio de Técnicos Académicos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan - UNAM



acnlco.
o1 2.4

MEMORIAS DEL CONGRESO NACIONAL DE TECNOLOGIA (CONATEC)

Cnllﬂ-ﬂi;

o
3
s
&

Aifio 5, No. 5, septiembre 2022 - agosto 2023

FES CUALUTITLAN

CUAUTITLAN UNAM
Temperature’C = Fault Humidity% =
46.1 - 07
39.7 — 04
33.37 - 01
2697 — -0.1
205 ~ -04
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Figura 2. Tendencia de la temperatura del compost en costales

Analisis de compost. Los resultados realizados a las tres muestras de compost se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de los andlisis de laboratorio realizados (n=3).

UNIDAD Prom. Desv. Est.
pH 7.1 0.212
Conductividad eléctrica dSm 573 0.929
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Nitrégeno % 3.93 0.070
Fésforo % 1.41 0.825
Potasio % 1.71 0.289
Ca % 3.45 1.529
Mg % 0.36 0.145
Na % 0.35 0.139
S % 0.50 0.287
Fe ppm 3088.67 1992.503
Cu ppm  76.76 25.409
Mn ppm 356.67 142.500
Zn ppm 683.67 493.832
B ppm 3217 2157
Humedad % 27.97 4.759
Materia Organica % 75.37 1.904
Cenizas % 24.63 1.904
Carbono Organico % 43.73 1.102
Relaciéon C/N 11.13 0.115
Discusion

El contenedor de bajo costo elaborado funciona como un “biorreactor”, por lo que
puede emplearse para degradar los ROD generados en casas habitacién con
azoteas, con jardin y en las granjas familiares de las ciudades. Asumiendo que
este equipo presenta una vida util de 5 afos, entonces el costo por afio seria de
$1.77 ddlares 0 $35.36 MXN. A su vez, compostando cantidades similares de ROD
que las empleadas en la presente investigacion, y realizando una proyeccion para
52 semanas, entonces, serian degradadas casi 750 kg / contenedor. A su vez, el
costo seria de $0.047 MXN / kg de residuos compostados volviendo este sistema
de compostaje muy accesible., Ryckeboer et al. (2003) emplearon contenedores
herméticos de 200 L, para compostar 100 kg de ROD mezclados con residuos de
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jardineria y obtuvieron una curva de temperatura similar a la obtenida en la
presente investigacion, sin embargo, el compost se estabilizé a las 12 semanas
del proceso. Por el contrario, en este experimento, se logré estabilizar la
temperatura en 4 semanas, lo que apoyado de la relacién carbono: nitrégeno de
las muestras analizadas confirman que el proceso desarrollado es una alternativa
efectiva para tratar los ROD. El proceso de respiracion aerdbica desarrollado por
ciertos microorganismos descomponedores necesita de cantidades constantes de
oxigeno y niveles de humedad precisos (Alkoaik, 2019; Roman et al., 2013) para
realizar su funcion adecuadamente, por lo que la extraccion frecuente de la materia
organica para adicionar agua y homogenizacion antes de regresar a los recipientes
aseguro las condiciones ambientales correctas para incentivar la degradacion
acelerada de los residuos estudiados. Finalmente, en relacion con el pH,
conductividad eléctrica, los niveles de materia organica, nitrégeno total, carbono
organico total y la relacion carbono/nitrégeno, obtenida. Delgado (2012) indica que
el compost alcanzé la madurez y estabilidad con el tiempo de compostaje
establecido. En 2006, Crespo et al., no tuvieron resultados favorables al adicionar
diferentes niveles de compost al suelo. Argumentaron niveles reducidos de P y K
en el producto obtenido en su investigaciéon. De modo similar, Ryckeboer et al.
(2003) obtuvieron niveles de nitrégeno de 1.49%, mientras que el nivel promedio
en el actual experimento fue de 3.93%. Ademas, si se suman los niveles de P y K,
el compost generado debe considerarse ademas de “enmienda” (material capaz
de provocar cambios en ciertas propiedades o caracteristicas del suelo) (Arévalo,
2009) para suelos como “fertilizante” segun la Norma Ambiental NADF-020-AMBT-
2011.

En general, los hogares generan ROD y son “exportados” con la idea de que los
gobiernos locales los traten adecuadamente (Arvizu, 2013); por otro lado, los BIOS
generados en las granjas, muchas veces, solo se acumulan sin tratamiento alguno,

a veces por afios. En la presente investigacion, se compostaron en total 155 kg
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entre ROD y BIOS que representaron, para los primeros, el 100% de los ROD
generados por la poblacion indicada, mientras que la cantidad de BIOS
empleados, soélo representaron una fraccion del total generado en la unidad de
produccion que los dond. Finalmente, Enciso (2019) indica que no existen técnicas
efectivas para resolver el problema de la “basura” por lo que los resultados
obtenidos en la presente investigacion serviran para transformar efectivamente
“En-sitio” los ROD generados continuamente pero ademas se obtiene rapidamente
un abono de origen organico que podra ser empleado en proyectos agricolas en
la Ciudad de México y area Metropolitana o comercializarlo lo que sera un incentivo

financiero interesante.

Conclusion

El uso del contenedor metalico empleado y la colocacion del compost semi maduro
dentro de costales de alimento vacios generd, en 4 semanas, compost maduro,
estable con calidad elevada que permite emplearlo en diversos proyectos
agricolas. El costo de fabricacion del contenedor permite su implementacion
inmediata en los sitios generadores de residuos organicos. Por lo que, ahora es
necesario realizar investigacion empleando contenedores de mayor tamafo para
colocarlos en sitios donde los residuos organicos se generan en mayor cantidad lo
que servira para resolver localmente y por el momento los problemas actuales que

presenta el manejo de los residuos sélidos urbanos.
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