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Resumen

Este proyecto tuvo como objetivo demostrar la viabilidad de la degradacion de panales desecha-
bles usados mediante el hongo Pleurotus ostreatus a nivel de planta piloto, a fin de obtener los
parametros adecuados para su transferencia al sistema productivo y de gestién de residuos.

El disefio de la investigacion consistidé de cuatro etapas que fueron: 1) Disefo y escalamiento
del proceso para tratar los residuos producidos por un nifilo en un mes, 2) Seleccion de acondi-
cionamiento del pafal, cepas y cosustrato a través de pruebas experimentales, 3) Comparacion
con la eficiencia de tratamiento de pafales en un sistema de composteo y 4) Desarrollo de la
propuesta metodolbgica para la aplicacion a mediana escala.

En la se realiz6 el acopio de informacién sobre el uso de panales a partir de
encuestas y mediante la recoleccion realizada en diez guarderias del IMSS, ISSSTE y particu-
lares. Los resultados obtenidos indican que un nifio genera en promedio 6.9 pafiales al dia de
los cuales 4.6 (66.6 %) contienen sélo orina y 2.3 contienen evacuaciones (33.3%). Dado que
el mayor porcentaje corresponde a pafiales con orina, los céalculos para el escalamiento se rea-
lizaron con base en esta consideracion y se encontr6 que un nifio genera por mes 15.25 kg de
pafales con orina.

En la el acondicionamiento del sustrato se realiz6 a través de la molienda del
panal, ajuste de la humedad, mezcla con la paja en una proporcidn 65-35% y esterilizacion.
También se evaluaron cinco diferentes formas de cultivo de Pleurotus: bolsa-cilindro, bolsa-cilin-
dro-red, bolsa tradicional, tubo de PVC y charolas de plastico, para encontrar el mas adecuado
para su escalamiento a 5 kg. Los resultados indicaron que las 5 formas de cultivo son viables
para el escalamiento del proceso; se selecciond, la bolsa-cilindro porque ofrece una mayor su-
perficie de contacto, que puede redundar en una mayor degradacion del sustrato, ademas de
que las bolsas podrian colgarse y aprovechar mejor los espacios.

Para el escalamiento del proceso se utilizaron bolsas de 5 kg, que se llenaron con una mezcla
compuesta por 65% panal (3.25 kg) y 35% cosustrato paja o pasto (1.75 kg), con y sin plastico.
Sélo se utilizaron panales desechables de bebé conteniendo liquidos (orina), cuya separacion
se realiz0 in situ en las guarderias participantes. Se utilizaron dos cepas de Pleurotus ostreatus,
variedad gris BPR-81 y variedad blanca BPR-5. El proceso se evalu6 a través de la reduccion de
masa, reduccidén de volumen y eficiencia biolégica. La eficiencia biologica fue baja en todos los
tratamientos, y como ha ocurrido en experiencias previas, el mayor porcentaje de eficiencia bio-
I6gica fue para los testigos paja y pasto con ambas variedades blanca y gris (14.03 a 29.78%).
Los tratamientos con pafal tuvieron valores que fluctuaron desde 0 hasta 9.23%. La reduccion
de masa en todos los sustratos fue mayor al 60% en promedio, la reducciéon de volumen fue
mayor en los sustratos sin plastico, con 65.7% .La degradacion del pafal, medida con base en
la masa seca del panal al final del cultivo, fue de 67.29% en sustratos sin plastico y de 31.70%
para los que conservaron el plastico.



Enla , para comparar la biodegradacion obtenida con el cultivo de hongos con la
qgue se puede alcanzar mediante composteo, se utilizaron los resultados obtenidos por Sotelo
en 2014 al compostear panales desechables en mezcla con residuos de jardineria, mismos que
permitieron establecer que este tratamiento es adecuado para estos residuos ya que la masa de
los sustratos obtuvo una reduccidén de 54% para los biorreactores sin pafal y 59% para los que
contenian panal. La degradacion del panal fue del 87%. El proceso permite obtener un producto
estable y de buena calidad, susceptible de ser aprovechado como mejorador de suelos.

En la , se comparoé la eficiencia de ambos procesos de degradacion (cultivo de
hongos y composteo), y dado que se obtuvo una mayor reduccién de masa mediante el compos-
teo, se seleccion0 este tratamiento para la de disefio y operacion de una planta para la degra-
dacion de panales desechables usados mezclados con residuos de jardineria. Se propone, por
tanto, el composteo aerobio en biorreactores, en la que podrian tratarse los pafiales con orina
generados al mes por 100 nifios. El disefio se basa en los resultados obtenidos experimental-
mente y en los criterios de la norma sobre composta vigente en la Cd. de México. Se definio la
distribucion de la planta, los requerimientos humanos y materiales para su operacion, asi como
los procedimientos y los métodos para el control de calidad de la composta obtenida. La planta
propuesta, de tipo modular para permitir su escalamiento, cuenta con una superficie de 590 m2
y con una capacidad de tratamiento de 7.5 t de residuos por mes, de los cuales 1.7 t son panales
desechables usados.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo se concluye que el composteo en
biorreactores es la mejor opcidn para la biodegradacion de pafiales desechables usados. La
propuesta de una planta de tratamiento de pafiales por composteo, aparece como una alternati-
va atractiva para las instancias interesadas en tratar los pafales desechables y los residuos de
jardineria a través de un proceso flexible, que podria implementarse a distintas escalas, desde
pequefias comunidades hasta municipios. Esto contribuye a la solucion de una problematica
importante ya que esta planta permitiria el reciclaje de materiales y nutrientes que de otro modo
quedaria en los rellenos sanitarios, con la ventaja adicional de producir una composta de buena
calidad.



Abstract

The objective of this Project was to show the viability of the degradation of used disposable
diapers by the fungus Pleurotus ostreatus at pilot scale, and to obtain the adequate parameters
for its transference to the waste management system.

The research consisted of four stages: 1) Design and upgrade of the process to treat waste pro-
duced in one month by child, 2) Selection of diaper conditioning, strains and cosubstrate through
experimental tests, 3) Comparing to the efficiency of diapers treatment in a composting system
and 4) Development of the methodology for application on a medium scale.

In information was gathered on the use of diapers through surveys and from the
collection performed in ten baby daycare facilities operated by IMSS, ISSSTE and private. The
results indicate that a child generates on average 6.9 diapers a day of which 4.6 (66.6%) contain
only urine and 2.3 (33.3%) feces. Since the highest percentage correspond to the diapers with
urine, the scaling calculations were based on in this consideration, and it was found that a child
generates per month 15.25 kg of diapers with urine.

In the substrate conditioning was performed using milled diapers, and adjus-
ting moisture. These diapers were mixed with the straw in a proportion 65-35% and sterilized.
Five different types of configuration were also: cylinder-bag, cylinder bag-net, traditional bag,
PVC pipe and plastic trays, to find the most suitable for scaling to 5 kg batches. The results indi-
cate that the five types of configurations are viable for the scaling process. The cylinder bag was
selected because it offers a bigger contact surface that can lead to further degradation of the
substrate, besides the bags could hang and exploit better the spaces.

Bags of 5 kg were used for the scaling process. They were filled with a mixed composed by 65%
diaper (3.25 kg) with or without plastic and 35% straw and grass cosubstrate (1.75 kg). Only dis-
posable diapers containing fluids (urine) were used. Its separation was performed in situ in the
participating nurseries. Two strains of Pleurotus ostreatus, gray variety BPR-81 and white variety
BPR-5 were used. The process was assessed by the mass and volume reduction and biological
efficiency.

The biological efficiency was low in all the treatments. As in previous experiences, the highest
percentage of biological efficiency was for straw and grass without diapers, for both varieties
white and gray (14.03 to 29.78 %). For the treatment with diapers, the values fluctuated from 0 to
9.23 %. The highest mass reduction was 60% on average. The volume reduction was greater for
substrates without plastic, 65%. The diaper degradation was 67.29 % and 31.70 % in substrates
with or without plastic respectively.

In the results of degradation of diapers by Pleurotus were compared to the de-

gradation achieved by Sotelo in 2014 in a composting process. Their results allowed to establish
that composting is appropriate for the treatment of diapers, since the mass of the substrates



was reduced by 54% in the bioreactors without diapers and by 59% in the bioreactors contai-
ning diapers. The diaper degradation was 87% since at the end of the process, only 13% of the
diapers, mainly the plastic parts, were recovered at the end of the experiment, The process pro-
vides a stable product with good quality, which could be exploited as a soil enhancer.

In the efficiency of both processes (fungi cultivation and composting) was
compared by their mass reduction. The composting was selected as the best option with 87%
of degradation. Additionally, a proposal was made for design and operation of a plant for degra-
dation of disposable used diapers mixed with gardening waste. The plant works through aerobic
composting in bioreactors, in which diapers with urine generated by 100 children per month could
be treated. The design is based on the experimental results obtained and in the criteria for the
standard for compost in Mexico City. The layout and the human and material requirements were
defined, as well as the procedures and methods for quality control of the compost. The proposed
plant is modular to allow upgrading, has an area of 590 m2 and a treatment capacity of 7.5 t of
waste a month, of which 1.7 t are used disposable diapers.

According to the results of this study, in the assessment of the biodegradation of used disposa-
ble diapers, it is concluded that composting in bioreactors is the best option. The proposal of a
treatment plant of diapers by composting is an attractive alternative to the authorities concer-
ned in treating disposable diapers and gardening waste. This could be done through a flexible
process that could be implemented in small communities or even municipalities. This contributes
to solving a major problem because the plant would allow the recycling of materials and nutrients
that would otherwise be in landfills, with the additional advantage of producing good quality
compost.
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1. INTRODUCCION

En la sociedad actual los pafales desechables se pueden considerar como parte de la canasta
basica ya que son adquiridos y utilizados en todos los estratos sociales, de hecho, en casos
de desastres se mencionan como articulos cuya donacion es indispensable. Segun datos de la
Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECOQ), un bebé requiere en promedio seis panales
al dia, lo que implica un consumo de 2190 pafiales anuales por nifio (PROFECO, 2011). Pendry
et al. (2012) afirman que su alta comercializacion los ha convertido en un icono de la moderniza-
cion y que de hecho son una necesidad, mas que un lujo en la vida de ritmo rapido.

Produccién y consumo de pahales desechables en México.

El consumo anual de panales desechables para bebés y nifios, en México parece ser estable
ya que tanto en 2003 como en 2007, fue de alrededor de 5 mil millones de unidades, esta
cifra coloca a México en el décimo lugar dentro de los paises de mayor consumo de panales
(PROFECO, 2003, 2011). Sin embargo, la investigacion sobre la venta de panales en el mundo
que realizé la Consultoria Internacional de la industria de pafales Carlos Richer en 2014 mostré
gue México es el segundo pais de mayores ventas, con mas de 5 mil 93 millones de pafales
desechables vendidos, sblo por debajo de los Estados Unidos (Richer, 2014).

Por su parte el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) menciona el aumento de la
produccién de panales, en 2007 se manufacturaron alrededor de 5,844,200 millones de panales
y en 2012 la cifra aumento6 a 7,235,700 millones de panales en México (INEGI, 2013), a partir de
los datos mencionados queda claro que México es alto consumidor de pafales.

Los panales en los residuos sélidos urbanos.

Los componentes principales del panal desechable, que representan entre 50 y 60 % del total,
son algoddn y textiles naturales (celulosa); el resto lo constituyen peliculas plasticas (polietileno
y polipropileno) y un material superabsorbente. Ademas de ello los pafales actuales presen-
tan atributos novedosos: elasticos ergonémicos, capas protectoras con sustancias suavizantes,
acondicionadores para la piel del bebé y aditivos detectores de orina (PROFECO, 2011).

Una vez que han sido usados, los pafnales desechables se convierten en residuos, y son parte
importante de la problematica ambiental relacionada con los residuos sélidos urbanos debido
al volumen generado y a su composicidn mixta organica-inorganica, por la cual son clasificados
generalmente como residuos no degradables.

Histéricamente los pafiales desechables han estado presentes en los residuos; de 1974 a 1997
representaron, en las diferentes zonas del pais, entre el 2.74 y el 8.31% del total en peso de los
Residuos Sélidos Municipales (RSM), lo que daba un promedio de 6% a nivel nacional. Para
este periodo la informacion oficial disponible reportaba los datos correspondientes a los pafales
desechables separados de otros residuos (SEDUE, 1998) como se muestra en la Tabla 1-1.
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Del 2000 a 2012 los panales se han contabilizado junto con el resto de los sanitarios, los resi-
duos finos y otros, por lo que se cuenta Unicamente con un valor aproximado, como se muestra
en la Tabla 1-2, (INEGI, 2011, 2014). Dentro de esta categoria los pafiales representan el princi-
pal componente (en masa) en ese conjunto de residuos, debido a su alto contenido de humedad,
ya que el gel superabsorbente que contienen puede absorber hasta 500 veces su masa en agua
(Po, 1994).

En el 2012 se generaron mil 42,102.75 toneladas de residuos sélidos a nivel nacional y el 12%
de éstos, 5, 098.70 mil toneladas, correspondi6 a la categoria en la que se encuentran los
panales es decir, se generaron mas de 5 mil toneladas de residuos clasificados como “otro tipo
de basura“ (INEGI, 2011; SEMARNAT-SINGIR, 2014). Los datos mencionados indican que el
porcentaje de panales dentro de los residuos ha aumentado de manera considerable, del 6%
en 1997 al 12% para el 2012, a pesar de que la masa promedio de los panales nuevos ha dis-
minuido.

Por otro lado el Diagnéstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos, elaborado por
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) de la SEMARNAT indica que el
porcentaje de panales desechables, considerados como un solo subproducto, correspondi6 al
6.52% de la composicion total (SEMARNAT- INECC, 2012), valor que coincide con el obtenido
en afios atras.

Tabla 1-1 Composicion porcentual de los residuos sélidos municipales.

Zona geografica

Subproductos Fronteriza Norte Sur Centro D.F.

74/80 91/97 74/80 91/97 74/80 91/97 74/80 91/97 74/80 91/97
Carton 2.96 3.97 4.20 4.37 4.08 1.83 4.43 4.84 3.28 5.36
Residuos finos 4.59 1.37 9.52 2.23 6.16 3.51 6.25 8.08 0.94 1.21
Hueso 0.51 0.50 0.58 0.64 0.93 0.27 0.60 0.25 0.82 0.08
Hule 0.70 0.28 0.77 0.20 0.89 0.09 0.30 0.35 0.21 0.20
Lata 3.07 2.93 2.42 1.40 2.06 1.70 2.75 2.97 1.59 1.58
Metal ferroso 0.50 1.18 0.45 1.48 0.85 0.29 1.35 0.40 0.51 1.39
Metal no ferroso 0.22 0.23 0.56 0.65 0.44 0.94 0.99 1.70 0.21 0.06
Papel 13.83 12.13 9.98 10.60 8.63 13.68 6.77 8.85 12.43 14.58
Paial desechable 4.87 6.55 2.54 8.31 2.74 6.00 3.94 5.72 3.00 3.37
Plastico pelicula 2.63 4.79 3.72 5.12 3.26 1.66 3.89 1.72 5.04 6.24
Pléastico rigido 2.75 2.90 2.34 3.156 1.98 1.95 2.34 1.23 4.76 4.33
Residuos de jardin 15.05 16.10 7.34 19.76 6.92 7.1 7.73 26.98 3.97 5.12
Residuos alimenticios 25.22 26.97 37.73 21.27 37.46 38.54 40.26 16.34 4414 34.66
Trapo 2.48 1.97 1.91 2.40 1.97 0.81 1.23 2.16 2.37 0.64
Vidrio de color 3.91 2.06 3.30 0.93 2.81 4.25 3.88 0.60 2.50 4.00
Vidrio transparente 4.14 4.59 4.19 5.25 4.07 5.05 4.20 3.72 4.32 6.67
Otros 13.37 11.50 8.45 2.27 14.08 12.33 9.05 14.10 9.91 10.41
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: SEDUE, 1998.
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Tabla 1-2 Generacién estimada de residuos sélidos urbanos por tipo de residuos
2000-2012 (porcentaje).

Tipo de residuo | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
gg%‘zbgf‘“é”'pmducms 14.07 | 14.07 | 14.07 | 14.90 | 14.91 | 14.90 | 14.91 | 14.89 | 13.83 | 13.83 | 13.83 | 13.83 | 13.83
Textiles 149 | 1.49 | 1.49 | 1.51 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.43 | 1.43 | 1.43 | 1.43 | 1.43
Plasticos 438 | 438 | 438 | 6.12 | 6.11 | 6.11 | 6.11 | 6.03 | 10.89 | 10.89 | 10.89 | 10.89 | 10.89
Vidrio 5.90 | 5.90 | 5.90 | 6.55 | 6.39 | 6.39 | 6.39 | 6.35 | 5.88 | 5.88 | 5.88 | 5.88 | 5.88
Metales® 290 | 2.90 | 2.90 | 3.18 | 3.35 | 3.35 | 3.35 | 3.52 | 3.44 | 3.44 | 3.44 | 3.44 | 3.44
Basura de comida,

jardines y materiales 52.40 | 52.40 | 52.40 | 50.41 | 50.40 | 50.75 | 50.75 | 50.39 | 52.42 | 52.42 | 52.42 | 52.42 | 52.42
organicos similares®

Otro tipo de basura’ 18.86 | 18.86 | 18.86 | 17.33 | 17.33 | 17.01 | 17.00 | 17.32 | 12.11 | 12.11 | 12.11 | 12.11 | 12.11

Nota: Los datos se refieren a basura producida en las ciudades, la cual incluye desechos generados en casa habitacion,
comercios, algunos totales pueden no coincidir debido al redondeo de las cifras.
2 Incluye aluminio, metales ferrosos y no ferrosos (cobre, plomo, estafio y niquel)
® En su proceso de descomposicién natural, estos residuos generan distintos gases conocidos como biogas
¢ Incluye residuos finos, material de demoliciones, hule y pafial desechable entre otros

Fuente: modificado de INEGI, 2014.

La Secretaria del medio Ambiente del Distrito Federal (SEDEMA) reporta una generacion de
residuos soélidos urbanos de 12,740 t/dia, para el 2012, no se reportan estudios de composicion
(SEDEMA, 2014). En el estudio realizado por Orta y colaboradores en 2012, en el que analizé la
composicion de los residuos en estaciones de transferencia del D.F., (Figura 1-1) se calcul6 un
promedio de 9.55% incluyendo pafales y otros residuos sanitarios.

Figura 1-1 Composicion porcentual de los residuos sélidos urbanos en estaciones
de transferencia del Distrito Federal.

Fuente: (Orta et al., 2012)
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En esta misma linea de estudios, Duran y colaboradores (2013), realizaron un estudio de la
composicion de los residuos solidos urbanos (RSU) en 15 estaciones de transferencia del DF y
reportaron el 10.77 % para los residuos sanitarios, en los que estan incluidos los pafiales des-
echables, valor un poco mayor al obtenido en el 2009.

Como puede observarse tanto a nivel nacional como en la Ciudad de México, las cifras oficiales,
respecto al porcentaje que constituyen los panales desechables dentro de la composicién total
de residuos sélidos urbanos (RSU), presenta variaciones importantes, los criterios a la hora de
clasificarse dependen del interés y de los recursos técnicos y humanos con los que se dispon-
ga, lo que es muy claro es que los pafales desechables son un componente importante de los
residuos y que representan un problema a considerarse dado que actualmente se depositan sin
tratamiento en los sitios de disposicion final.

Alternativas para el tratamiento de panales desechables estudiadas en la UAM-Azcapotzaico.

En México desde 1992 en la Unidad Azcapotzalco de la Universidad Autbnoma Metropolitana existe
una linea de investigacioén que tiene como objetivo proponer alternativas de tratamiento para los
residuos de panal desechable. Se ha desarrollado una metodologia de tratamiento biotecnolégico
gue es una adaptacion de las técnicas comerciales de cultivo de Pleurotus ostreatus en sustratos
convencionales. Se han experimentado diferentes formas de acondicionamiento del pafal, entre
ellas, reducirlo a fragmentos, eliminar 0 mantener la cubierta plastica, someterlo a pasteurizacion
o esterilizarlo en autoclave, utilizar pafiales con gel o sin este material superabsorbente.

La degradacién del panal, medida como la reduccién de masa, llegan a valores superiores al
80% en un tiempo promedio de tres meses, lo que muestra la factibilidad de tratar estos residuos
utilizandolos como sustrato para el cultivo de Pleurotus (Espinosa et al., 2011).

También se han realizado trabajos para evaluar la degradacion del pafial mediante composteo
en mezcla con residuos de jardineria, se han probado diferentes escalas y métodos, como pilas
y reactores. Los valores obtenidos demuestran que este método es adecuado para degradar
estos residuos y que la composta obtenida es de buena calidad y esta libre de patdgenos (Espi-
nosa et al., 2003; Espinosa et al., 2000).
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2. JUSTIFICACION

En México el pafal usado se colecta con la fraccion inorganica y es depositado sin tratamiento
en los sitios de disposicion final. Debido a su composicion mixta y a que generalmente se tiran
envueltos en la capa de plastico, su degradacion es muy lenta, a pesar de su alta proporcion de
materiales celuldsicos que se consideran potencialmente biodegradables, por lo que los pafiales
se acumulan en los rellenos sanitarios, ocupando un volumen importante y consecuentemente
acorta el tiempo de vida de éstos contribuyendo a la problematica nacional del manejo de resi-
duos solidos.

Dada la composicion de los panales se buscd un organismo capaz de degradar la celulosa, y
se encontr6 que el hongo Pleurotus ostreatus puede metabolizar residuos vegetales, por lo que
desempefa un papel importante en el aprovechamiento de la materia organica. En la naturale-
za no abundan organismos con actividad celulolitica y menos aun, con capacidad ligninolitica,
ambas presentes en Pleurotus, por lo que desde hace mas de 30 afos, el hongo se cultiva sobre
una gran diversidad de residuos agroindustriales (Zadrazil et al., 2004).

Los resultados obtenidos en estudios previos al degradar los pafales mediante su uso como
sustrato para el cultivo de Pleurotus son muy alentadores, sin embargo hasta ahora los ensayos
realizados han sido a nivel laboratorio, por lo que es necesario definir las variables que permitan
el escalamiento del proceso, y demostrar la viabilidad de su aplicacién en condiciones de ope-
racion que permitan integrarlo a los sistemas de gestion de residuos.

Este escalamiento permitiria ofrecer una tecnologia para tratar los panales a través de su bio-
degradacioén por Pleurotus y con ello reducir la masa y volumen de éstos, en lugar de enviarlos
a un sitio de disposicion final. La factibilidad del proceso ha sido probada y se cuenta con la
patente correspondiente, por lo que el siguiente paso para su escalamiento es definir las varia-
bles 6ptimas de operacion para evaluar la viabilidad del aprovechamiento de esta tecnologia a
nivel local. Esto redundaria en un doble beneficio, por un lado un ahorro de espacio en estos
sitios con la consecuente prolongacidn de su vida util y por otro lado, la produccién de un recurso
alimentario para consumo humano o como forraje.

Como parte de las bondades que ofrece esta tecnologia, se encuentra también la posibilidad de
dar tratamiento a materiales nuevos que son rechazados por el control de calidad del sistema de
produccidén, como pueden ser toallas sanitarias y material absorbente de limpieza, entre otros.
El proceso ha despertado interés en diferentes sectores por su simplicidad de aplicacion, por lo
gue se perfila también como una alternativa para micro y pequefas empresas, que podria ser
aplicada tanto por la iniciativa privada como por el gobierno, formando parte del programa inte-
gral de manejo de residuos solidos.

El cierre del relleno sanitario de la Ciudad de México gener6 la necesidad de encontrar un con-
junto de soluciones que, integradas, permitan minimizar el volumen de residuos que se envian
a disposicion final, a través de diferentes procesos de valorizacion y tratamiento. La aplicacioén
de esta tecnologia contribuiria de forma efectiva a la gestion integral de residuos, a través de un
proceso vanguardista, simple y eficiente.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Demostrar la viabilidad de la degradacion de pafiales desechables mediante el hongo Pleurotus
ostreatus a nivel planta piloto, a fin de obtener los parametros adecuados para su transferencia
al sistema productivo y de gestién de residuos.

3.2 Objetivos especificos

+ Escalar el proceso que se ha desarrollado, el cual cuenta con proteccién industrial, para el
tratamiento de los pafiales producidos por un nifio en un mes.

+ Evaluar los procesos de acondicionamiento de los pafales.

+ Evaluar el proceso de biodegradacion en diferentes configuraciones.

+ Comparar las eficiencias de degradacion obtenidas con diferentes cosustratos.
+ Evaluar la eficiencia de degradacién con dos cepas de hongos.

+ Seleccionar la mejor combinacién de acondicionamiento, cosustrato y cepa.

+ Evaluar el proceso de degradacion mediante composteo

+ Comparar los resultados de las dos formas de degradacion

+ Elaborar la propuesta metodolégica para la instalacion de una planta a mediana escala con el
proceso que resulte mas eficiente.
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Marco Teorico



Para abordar el marco teérico de este trabajo, se han integrado los aspectos mas importantes
de la historia, composicién e impacto ambiental de los pafiales desechables, asi como los dos
tipos de tratamiento y aprovechamiento de los panales propuestos en este estudio, que son el
cultivo de Pleurotusy el composteo.

Los pafales desechables son un producto de consumo de apariciéon relativamente reciente en
el mercado mundial, que fue introducido en la sociedad mexicana a finales de la década de los
setenta, ha dejado de ser un articulo suntuario privativo de algunos estratos socioeconémicos
para convertirse en articulo de primera necesidad y uso cotidiano, tanto en nucleos urbanos
como suburbanos. Los pafiales desechables son considerados como “basura” debido a que no
se les somete a ningun tratamiento (Delfin, 2002).

La primera referencia de un pafial desechable hecho de celulosa con una almohadilla absor-
bente se atribuye a Pauistrom en 1942, en Suecia (Richer, 2014; Wallis, 2012; Women-inven-
tors, 2008) En 1946 Marion Donova, una ama de casa de Estados Unidos, registrd y patentd
el primer pafal hecho de cortina de bafo de plastico en la que se insertaba un pafnal de tela
convencional, incluyendo broches de metal o plastico para asegurarlo, a estos primeros pafales
les llamo “boater” ( Wallis, 2012). En 1947 George M. Schroder inventd el primer pafal con telas
no tejidas, en el cual el nicleo absorbente estaba hecho de varias capas de papel de seda, el
exterior era de una pelicula plastica y podia absorber maximo 100 mL (Richer, 2014).

Durante la década de los 50 hubo pocos cambios en los panales, las grandes compafias inicia-
ron sus trabajos de investigacion sobre este producto. En 1961 la empresa Procter and Gamble
lanz6 el primer “pampers”, que es el nombre que se dio a un pafal rectangular hecho de rayén,
tejido y plastico unidos con sujetadores de seguridad (Wallis, 2012). A partir de entonces inicia-
ron las grandes transformaciones del pafal para bebé. En los 70 se introdujeron cambios como
las cintas de sujecion, cambi6 de forma rectangular a la forma de “reloj de arena” y se introdu-
jeron los primeros elastobmeros para un mejor ajuste. En 1978 llegaron a México los primeros
panales desechables (Richer, 2014; Wallis, 2012).

En 1982 se introdujo por primera vez el superabsorbente (SAP) y con esto nacié una nueva
generacion de parales de alto rendimiento, mas delgados y con mayor capacidad de absor-
cion. En los 90 se inici6 la fabricacion de panales diferenciados para nifio y nifia, por etapas,
se introdujeron las cintas mecéanicas de velcro y aparecieron los primeros pafiales para adultos
con incontinencia. Se mejor6 el SAP, se agregaron acondicionadores de piel como Aloe Vera,
indicadores de humedad, cintas frontales, decorados, en el 2003 se lanzaron los calzones en-
trenadores hechos de acetato de celulosa.



Del 2004 a la fecha los cambios mas importantes realizados en los panales han sido que el
nucleo absorbente esta hecho con una mayor cantidad de SAP, que los panales se estan ha-
ciendo con un ancho de chasis reducido, con elasticos laterales con el fin de reducir los costos
y mejorar el ajuste al mismo tiempo (Richer, 2014; Wallis, 2012).

Actualmente los pafiales desechables se elaboran con celulosa virgen como principal materia
prima, polimeros absorbentes, telas de fibra de polipropileno, peliculas de polietileno de alta
densidad y elasticos, ademés de aditivos como adhesivos, indicadores de humedad, cintas ad-
heribles y materiales de empaque. Los principales materiales con los que se fabrican los pafales
y sus caracteristicas se describen a continuacién (Richer, 2014):

Proviene de los arboles de pino y se obtiene por un proceso de blanqueado de madera
suave debido a que las fibras de este material son mucho mas largas. Provee las propie-
dades mas importantes en el pafal, como son: mayor capacidad y rapidez de absorcion,
resistencia mecanica, hidrofilia y estabilidad quimica.

También conocido como superabsorbente o SAP. Este polimero tiene la propiedad de
actuar como neutralizador ante el pH de la orina debido a que es acido, ademas de ayudar
a mejorar la capacidad de retencién de liquidos, permitiendo que el producto sea mas
delgado, con un mejor rendimiento y menos uso de celulosa.

Este material se fabrica a partir de papel reciclado. Funciona como una capa envolvente
del cuerpo absorbente y ayuda a que los liquidos no regresen a la superficie, formando
una barrera entre el cuerpo absorbente y la cubierta del pafial. También es empleado
como difusor de la humedad a lo largo y ancho del pafal, evitando que los liquidos se
concentren en el centro.

Este material se utiliza como cubierta, asi que es la parte que entra en contacto directo con
el cuerpo del consumidor. Tiene una textura suave, buena resistencia a la tension y elon-
gacion, posee la cualidad de ser hidrofilica y una rapida absorcién. También se emplea
para construir las barreras antiescurrimiento del panal.

Se emplea como zona de adherencia de las cintas de ajuste. Conforma la parte frontal y
normalmente es estampada para hacer mas atractivo al pafal. Presenta una masa base
cercana a los 20 g/m?.



Se utiliza como la hoja posterior que impide que los liquidos se fugen del panal, puede dar
un aspecto similar a la tela, mediante la adicion de una lamina de propileno.

Se utiliza como cubierta inferior de los productos. Este laminado esta formado por una
pelicula de polietiieno (HDPE) de masa base cercana a 15 g/m2 y fibra de polipropileno
de masa base cercana a 12 g/m2. La laminacién del cloth-like es realizada con adhesivos
y mediante sello térmico. Es en este material donde se colocan los adhesivos, es ideal
debido a su elasticidad, buena permeabilidad y resistencia al desgarramiento.

Generalmente estan hechos espuma de poliuretano o poliéster, caucho sintético o Lycra®,
se utilizan para brindar una forma anatémica al pafial y para la construccion de las barre-
ras anti-escurrimiento. También se utilizan para formar un resorte en la parte trasera del
pafnal y brindar mejor ajuste.

Se fabrican con polipropileno y adhesivos. Las més utilizadas son las adheribles, aunque
también se emplean cintas tipo Velcro® para proporcionar un agarre mecanico o de tipo
hook and loop (de gancho), segun la calidad del panal. Se utilizan para facilitar el reposi-
cionamiento multiple sin que se rompa, segun la posicidén en la que se coloque puede ser
una cinta frontal o cinta lateral.

Se emplean polimeros termoplasticos que son sélidos a temperatura ambiente, conforma-
dos por diluyentes, polimeros, resinas, antioxidantes y algunos aditivos. Su aplicacion se
lleva a cabo a la temperatura de fundicion y al enfriarse forman un recubrimiento suave al
tacto.

Con el fin de crear novedades para la diferenciacién del producto, se anaden varias lo-
ciones tépicas para la hoja superior no tejida, entre otros: Aloe vera, vitamina E, vaselina,
aceite de almendra, vitamina D, extracto de avena y jojoba.

Para una mayor diferenciacion de productos, algunos panales utilizan peliculas debajo de
la lamina posterior de tipo tela decoradas. Algunos utilizan hasta nueve tintas con todo tipo
de personajes. Algunas marcas también pueden incluir un indicador de humedad.

La composicion exacta de un pafal infantil puede variar debido a la disponibilidad de marcas
y modelos en el mercado, la , muestra como esta conformado un pafal de manera
general.



Componentes del panal desechable.
Helmes et al., 2014

En general, la cantidad de celulosa y de poliacrilato de sodio estan en funcién de la talla y la
calidad del pafal, caso contrario al resto de los materiales, pues se emplea siempre la misma
superficie o longitud para la fabricacién de panales de la misma talla. En la se enlista la
cantidad tipica requerida de cada uno de los componentes de un pafal infantil de talla mediana
(Garcia, 2012).

Composicion tipica de un panal infantil mediano.

Celulosa virgen 20.0
Fibra de polipropileno (doble barrera) 1.1
Fibra de polipropileno (cubierta) 3.0
Papel tissue 1.0-3.0
Cloth-like 4.0
Pelicula de polipropileno 1.0
Poliacrilato de sodio 5.0-10.0
Cintas adheribles 1.5
Elasticos 0.1
Adhesivos 0.5

Los panales desechables tienen diferentes impactos en el ambiente, los cuales se pueden
evaluar en distintas etapas; durante su produccion, en el periodo de comercializacion y una vez
que se convierten en residuos, en donde pueden tener los siguientes destinos: o bien entran a
un sistema de tratamiento o se envian a sitios de disposicion final o se van a espacios publicos
donde afectan la estética del paisaje (Ayalon et al., 2009; Meallem et al., 2010).

Puig y Calaf (2009) mencionan los estudios realizados por la Environment Agency del Reino
Unido en 2005, en los que se indica que los impactos ambientales mas importantes generados
por los pafales son los derivados de su proceso de fabricacion y los causados por su disposi-
cion, ya sea en vertedero o por incineracion. Los impactos causados por su comercializacién,



transporte y uso se consideran poco importantes. A continuacién se describen brevemente estos
impactos.

+ El componente mayoritario de los pafnales es la celulosa que proviene de la pulpa de las
coniferas. Los impactos ambientales asociados son la deforestacion (si la celulosa pro-
viene de bosques naturales) y el empobrecimiento del suelo (si proviene de plantaciones,
debido a las especies de crecimiento rapido que se utilizan). Las plantas de obtencién
de celulosa son también muy contaminantes y consumen grandes cantidades de agua
(EDANA, 2008).

+ EI SAP, componente mayoritario de los panales, esta formado por cristales de poliacrilato
sodico, cuyo proceso de fabricacion es el mas contaminante de todos los procesos de
fabricacidén de los materiales que componen los pafiales. Su produccion requiere grandes
cantidades de agua, petrdleo y gas natural; por otro lado, es la principal responsable de las
emisiones de CO,, CH,, SO, y NO, en la produccion de pafiales desechables.

+ Los otros componentes de los panales desechables (polipropileno, poliestireno, gomas,
adhesivos, plastico del empaquetado) son derivados del petroleo. Los principales impac-
tos asociados a su utilizacion son las emisiones de CO,, CH,, SO, y NO,, asi como el
consumo de un recurso no renovable como el petréleo.

+ Globalmente, en la fabricacion de una tonelada de pafiales para nifos se consumen
1.167,82 kg de materiales manufacturados, 440 litros de agua y 723,9 kWh, generando
aproximadamente 100 kg de residuos (Puig y Calaf, 2009).

+ Los impactos sobre el medio debido al transporte, comercializacion y uso de los panales
se reducen a los gastos energéticos y a las emisiones de gases causadas por los despla-
zamientos y al mantenimiento de las infraestructuras.

+ Los principales impactos ambientales estan relacionados con el incremento en el calenta-
miento global, el dafio a la capa de ozono, el uso de la tierra, las emisiones de metano y
posibles lixiviados a las aguas subterraneas debido a la presencia de residuos organicos
(Aumonier y Collins, 2005).

+ La etapa de disposicidn genera sélo una pequefia contribucion en los impactos ambienta-
les de Iso pafiales desechables, que se ha estimado entre 1 al 12% (Weisbrod y Van Hoof,
2012)

+ Pueden lixiviar los productos quimicos, contaminantes y agentes patogenos (Chipunza,
2012; Meseldzij et al., 2013).



+ Si no existe un sistema de recoleccion se encuentran dispersos en todo el paisaje conta-
minando su entrono durante periodos muy largos (Pynthamil y Amarnath, 2011).

+ Animales como perros y gatos, entre otros, pueden desenvolver o romper los panales
exponiendo la materia fecal que atrae a vectores biologicos, los cuales pueden transmitir
diferentes enfermedades (Chipunza, 2012).

+ Pueden ser enterrados por los usuarios, lo cual tiene efectos sobre el abastecimiento de
agua como medio de filtracion, los residuos eventualmente pueden mezclarse con el agua
subterrdneay la probabilidad de contaminar la fuente de agua potable por patégenos tales
como bacterias y virus es muy alta (Stenstrom et al., 2011).

+ Pueden obstruir el drenaje, ya sea porque se encuentren cerca de sistemas de alcantari-
llas o bien porque en ausencia de un sistema de recoleccion hace que estos residuos se
eliminen a través de los sanitarios (Chinyama y Toma, 2013).

Los impactos ambientales de los pafales varian dependiendo del lugar en el que se generen.
En los paises desarrollados, donde la eliminacién de los residuos esta més controlada, cuentan
con sistema de gestion de residuos y una infraestructura que permita que ésta se lleve a cabo de
manera adecuada, tendra menores impactos. Por el contrario, los paises en desarrollo siguen
utilizando los métodos tradicionales de mezcla de residuos y su disposicion en rellenos sanita-
rios.

La disposicion de materiales organicos de desecho en el mundo cada dia resulta mas complicada
ya que compuestos organicos de celulosa, hemicelulosa y lignina provenientes de residuos de
aserrios, cosechas de diversos cultivos, de industrias (como la papelera, produccion de licores,
industria textil) y diferentes tipos de agroindustrias, entre otros, normalmente son descartados,
debido al dificil manejo por el volumen que ocupan, alterando los ecosistemas variando tempe-
raturas, suelos, aire y caracteristicas generales del entorno (Benavides y Herrera, 2009).

El componente mayoritario del pafial desechable es la celulosa, material de lenta degradacién en
ambientes naturales, efecto que se ve aumentado por la forma comun de disponer los panales,
envueltos en su capa plastica. Sin embargo la celulosa podria ser degradada en corto tiempo
si es utilizada como sustrato para el cultivo del hongo comestible Pleurotus ostreatus, como se
ha demostrado previamente (Espinosa et al., 2011). La biodegradacion de ese material puede
hacerse aun mas rapida y eficiente si se le combina con otros materiales de desecho que con-
tengan lignina. Otra opcion ensayada para la degradacion de los pafiales es el composteo, que
al igual que la biodegradacion por el hongo Pleurotus puede combinarse con materiales, como
residuos de jardineria, para hacer mas eficiente el proceso.



El hongo Pleurotus, conocido comercialmente como “seta”, es el segundo hongo de importancia
comercial a nivel mundial, s6lo después del champindn, Agaricus bisporus. Las setas crecen de
manera natural en troncos en descomposicion o artificialmente en diferentes materiales obteni-
dos como subproductos de las actividades agricolas (Gaitan, et al., 2006) debido a su actividad
lignocelulolitica (Guzman et al., 2008).

El ciclo de vida de los hongos estéa dividido en dos fases: crecimiento vegetativo y reproductivo.
El crecimiento vegetativo involucra un crecimiento lineal del micelio que ocurre disolviendo com-
ponentes complejos del sustrato en moléculas mas simples y absorbiéndolas como nutrientes.
Cuando se dan condiciones de baja temperatura, humedad alta, mucho oxigeno, y en algunos
casos luz, el micelio cesa su crecimiento vegetativo y comienza a producir cuerpos fructiferos
(crecimiento reproductivo), los cuales se conocen como “hongos” (estructura reproductora). El
cultivo de hongos de manera comercial, normalmente se realiza en bolsas de plastico, puede
considerarse como la practica de obtener cuerpos fructiferos mediante la repeticién artificial de
estas dos fases de crecimiento (MushWorld, 2004) que se describen a continuacion.

La incubacion es la fase que permite la colonizacion del sustrato por el hongo de preferen-
cia a temperatura y humedad éptimas y en obscuridad. La mayoria de las cepas de Pleu-
rotus crecen bien en temperaturas entre los 25 y 28°C, (Sanchez y Royse 2001).aunque
algunas pueden resistir entre 20 y 30°C sin cambios aparentes (Guzman et al, 2008).

Al inicio de esta fase se requiere una concentracion alta en CO,, para estimular el creci-
miento micelal (hasta niveles cercanos al 25%), pero pasados estos niveles, el CO, limita
el desarrollo y es necesario facilitar el intercambio con aire fresco, por lo que alos 4 6 5
dias se deben perforar las bolsas en las que se sembro6 para facilitar el intercambio con
aire fresco (Sanchez y Royse 2001).

Durante esta fase la humedad del sustrato no se controla, se trata de mantenerla tal y
como ajustd en su preparacion, que es de 60-70%.

Cuando el sustrato se encuentre completamente cubierto por el micelio de Pleurotus, las
bolsas estaran listas para colocarse en condiciones de luz, con ello se efectla el “estrés”
sobre el micelio y provoca que se inicie la fructificacidbn que dura aproximadamente de 7
a 15 dias. Durante esta fase se debe tener un estricto control del intercambio de CO, por
O,, a través de la ventilacion controlada, ademas de un riego constante de los sustratos y
una humedad relativa del 80 a 90%.

Después de 15 a 20 dias aparecen los primordios de las fructificaciones, sobre todo en
los lugares cercanos a los cortes de la bolsa. Los primordios creceran inmediatamente y
durante unos 5 dias produciran las fructificaciones normales (MushWorld, 2004).



La formacion y el crecimiento de los cuerpos fructiferos son sensibles a las condiciones am-
bientales como la temperatura, la humedad relativa, la concentracion de diéxido de carbono,
y el contenido de humedad en el sustrato. Un desequilibrio de estos factores puede inducir
deformaciones de los cuerpos fructiferos (MushWorld, 2004). En la se muestran las
condiciones ambientales del cultivo de Pleurotus.

La mayoria de los cultivos de Pleurotus pueden ser producidos en un corto periodo de tiempo,
a bajo costo y en areas reducidas. Ademas la implementacion del cultivo de hongos a pequena
escala en paises en desarrollo necesita una tecnologia sencilla en condiciones poco sofistica-
das y los sustratos pueden provenir de desechos de plantas sin ser suplementados. Benavides
y Herrera (2009); Sdnchez y Royse (2001) sefialan que los materiales elegibles para ser utiliza-
dos en la preparacion de sustratos para el cultivo de Pleurotus deben poseer el mayor nUmero
posible de propiedades positivas tales como: Disponibilidad en cantidad y continuidad, buen co-
nocimiento de sus caracteristicas fisico-quimicas, regularidad en su composicién fisico-quimica,
precio ventajoso de adquisicion, localizacion facil y cercana, facilidad de trasporte y manejo

Condiciones ambientales del cultivo de Pleurotus (Guzman et al., 2008;
MushWorld, 2004; Sanchez y Royse, 2002)

La temperatura 6ptima varia con las etapas de crecimiento de la especie e
incluso entre cepas. El micelio crece bien entre 26-28°C y la fructificacion
Temperatura
tiene requerimientos diferentes dependiendo de la cepa: 25-30°C, 16-22 °C
y 12-15°C.

) La humedad relativa recomendada esta entre 85-95%, suficiente para evitar
Humedad relativa

que tanto el sustrato como los cuerpos fructiferos se deshidraten.

A diferencia del micelio, que no la requiere, los primordios se forman bajo
lluminacién luz. Las fases de formacion y de crecimiento del hongo requieren 80-210 lux

de luz y determinan el color del hongo y la longitud del tallo.

Su ausencia provoca que los hongos se sofoquen. Los tallos del hongo se
. . vuelven alargados y torcidos y el crecimiento es muy pobre. Una ventilacion
Oxigenacion i . o

excesiva, sin embargo, causa fuertes pérdidas de agua, resultando en una

humedad ambiente mas baja y el substrato mas seco.

Las concentraciones altas CO, son una de las principales causas de

. anormalidades de los cuerpos fructiferos. Se necesita una ventilacion
Concentracion de CO, ) ) b ) .

apropiada para reducir la concentracion de CO,. Sin embargo, una ventila-

cién excesiva también induce a anormalidades en los cuerpos fructiferos.

El riego es muy importante después de la formacion de los primordios, para

mantener el contenido de humedad 6ptimo en el substrato y obtener altos
Riego (contenido de humedad P y

rendimientos. Las enfermedades normalmente aumentan con el exceso de
en los sustratos)

riego. Un riego insuficiente reduce los rendimientos e induce formas
anormales de los cuerpos fructiferos.
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Tipos de sustratos para cultivar los hongos

Pajas Ajonjoli, arroz, cartamo, cebada, sorgo, trigo, avena y zacate en general
Rastrojos Maiz, mijo, garbanzo, frijol

Pulpas Café, cardamomo

Bagazos Cana de azucar, citronela, maguey tequilero, henequén, uva

Forestales Aserrin, viruta, troncos y ramas

Otros Papel, olote, tamo de maiz, hojas de pifia, fibra de coco, lirio acuatico,
hojas y tallos de platano, desechos de la industria textil.

Tradicionalmente el género Pleurotus ha sido cultivado sobre paja de cereales como trigo, arroz,
avena y cebada (Martinez, 2002). En Asia, la paja de arroz es ampliamente aceptada como
sustrato principal para cultivar hongo ostra. En Europa, la paja de trigo es el mejor sustrato
para el cultivo de setas, debido a su contenido de proteina y a los altos rendimientos obtenidos
(Mandeel et al., 2005).

El uso de diferentes sustratos para el cultivo el género Pleurotus da lugar a diferentes rendimien-
tos, lo que ha ocasionado un intenso estudio para poder obtener sustratos 0 mezclas que optimi-
cen las eficiencias de cultivo. Las diferencias de productividad entre distintos materiales son atri-
buibles a la disponibilidad de nutrientes en los sustratos, ademas de que algunas combinaciones
de sustratos ofrecen mejores rendimientos (Curvetto et al., 2002). En la se muestran
diferentes sustratos en los que se ha cultivado Pleurotus ostreatus en tiempos recientes.

Dentro de los ensayos que se han realizado agregando diferentes combinaciones de residuos
para incrementar la eficiencia, se tienen los estudios realizados por Rashad y colaboradores
(2009), quienes encontraron que la adicion de paja de arroz a los residuos de pulpa de limoén y
residuos de papaya increment6 significativamente la produccion. Al respecto, Rajak y colabora-
dores (2011), mencionan que para P. sajor-caju la combinacién (kash, sabai y limén) y paja de
arroz dio un rendimiento superior que las hierbas solas. Ellos concluyen que la sustitucién de
paja de arroz con las hierbas al 25% y 50% proporciond mejores resultados que al 75% o 100%
de estos materiales.

También se ha demostrado que la eficiencia del cultivo se puede incrementar si se da un pre-tra-
tamiento, a través de la fermentacion (Velazquez et al., 2002) lo que ademas de hacer algunos
de los nutrientes disponibles, también permite que se homogenice el material (Moda et al.,
2005). Cayetano y Bernabé en 2008 encontraron que la eficiencia bioloégica aument6 alrededor
del 20-40% cuando se utilizan materiales fermentados. Asi mismo, Hernandez y colaboradores
(2003), afirman que la produccién se incrementd cuando el sustrato se fermentd durante un
periodo de 2 a 3 dias.



Tabla 4-4 Residuos lignocelulésicos usados para el cultivo de Pleurotus ostreatus

Sustrato

Referencia

Paja de trigo con harina de soya

Pasto, pafal, posos de café, algodén, paja de trigo, penachos de pifa

Aserrin, paja de arroz, hojas de platano, hojas de maiz, cascaras de arroz, pasto
Paja de arroz y hojas de platano

Aserrin, paja de trigo y hojas

Viruta de pino y paja de cebada

Pulpa de café y paja de trigo

Astillas de alamo, astillas de eucalipto, paja de trigo

Pulpa de café

Rastrojo de maiz, rastrojo de sorgo y pasto bermuda

Tallos de jamaica, paja de arroz, hojas y tallos de platano

Pajas de trigo, mijo, soya y algodon

Hojas de olivo

Paja de trigo, astillas de eucalipto, astillas de alamo, mezcla paja de trigo-eucalipto
Hoja de platano, paja de trigo, paja de cebada, rastrojo de maiz, paijilla de frijol
Pulpa de remolacha, astillas de madera, palma, salvado de trigo, salvado de arroz, soya
Paja de trigo, pafnal, orujo de uva

Aserrin, cascaras de yuca, residuos de algodén, hojas de platano

Residuos de ajo, residuos de maiz

Bagazo de cana, hojarasca de roble

Hojarasca de roble, bagazo de canha

Cascara de platano, cascara de papa, bagazo de cafa

Bagazo de café, paja de trigo, paja de cebada, rastrojo de maiz, pajilla de frijol
Paja de trigo

Capacho de uchuva, cascara de arveja, tuza de maiz, avena

Papel blanco e impreso

Vogel y Salmones, 2000
Delfin y Duran, 2003
Obodai et al., 2003
Bonatti et al., 2004
Shah et al., 2004

Pérez y Mata, 2005
Salmones et al., 2005
Varnero et al., 2005
Garcia, 2005

Rodriguez et al., 2006

Dundar et al., 2009
Shabtay et al., 2009
Varner et al., 2010
Romero et al., 2010
Jafarpour et al., 2010
Espinosa et al., 2011
Amuneke et al., 2011
Lechner y Alberto, 2011
Vargas et al., 2012
Sudiany et al., 2012
Rivera et al., 2013
Romero et al., 2013
Jaramillo y Alberté, 2013
Fernandez et al., 2014

Fernandes et al., 2014

4.2.2 Tratamiento mediante composteo

El composteo es una forma de manejo de residuos sélidos en la cual los componentes organicos
son biolégicamente descompuestos de una manera controlada durante un periodo prolonga-
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do, dando como resultado la degradacidn del contenido organico del material y una reduccion
importante de su volumen hasta convertirlo en un material de facil aprovechamiento para las
plantas, denominada composta. (Espinosa y Delfin, 2005). En términos generales el composteo
se puede definir como una biotécnica donde es posible ejercer un control sobre los procesos de
biodegradacion de la materia organica (Colomer y Gallardo, 2009).

El composteo es una forma en la que se reciclan elementos como el C, N, O, S, Ca, Fe y K ne-
cesarios para mantener los ciclos biogeoquimicos que ocurren en la naturaleza. EI composteo,
como tratamiento biotecnolégico, reproduce de manera acelerada un fenbmeno natural que
ocurre en areas boscosas: la descomposicion de la materia organica y los residuos vegetales
depositados en el suelo causada por la actividad metabdlica de los microorganismos, particu-
larmente bacterias, hongos y levaduras. En dicho proceso participan también algunos insectos,
gusanos y lombrices (Espinosa y Delfin, 2005).

Al descomponerse la materia organica, una fraccidbn mayoritaria se transforma en sustancias
minerales simples como agua, biéxido de carbono, amoniaco, nitratos, fosfatos y sulfatos, en
tanto que el resto forma complejos coloidales estables y resistentes a la accidn microbiana,
precursores del “humus”. Estos dos procesos en conjunto, la mineralizacién y la humificacion,
son responsables de la biodegradacidn de la materia organica y permiten la recuperacion de nu-
trientes, en forma tal que pueden ser aprovechados por las plantas (Tchobanoglous et al., 1994).

La biodegradacion empieza cuando en el medio hay condiciones favorables de humedad, tem-
peratura y aireacion para el desarrollo de los microorganismos nativos (principalmente hongos
y bacterias) presentes en los residuos organicos y en el ambiente. Al inicio del proceso, cuando
la relacion entre volumen y superficie es grande, se genera una considerable cantidad de calor,
debido a la actividad microbiana, que no puede disiparse porque la materia organica no es
buena conductora del calor y, ademas, el alto contenido de humedad actia como aislante. La
cantidad de calor generada es proporcional a la masa (volumen) de residuos.

Una vez que los compuestos organicos facilmente oxidables se han agotado, se inicia la coloni-
zacion del sustrato por microorganismos mesofilicos aerobios. Las celulosas y las hemicelulo-
sas son compuestos dificiles de degradar, por lo que una fraccién se encuentra inalterada al final
del proceso. Otro componente de la madera que no sufre cambios durante el composteo es la
lignina, sustancia que solo puede ser degradada por algunas especies de hongos mesofilicos.

Al disminuir la actividad metabdlica, y con ello la generacion de calor, el aire caliente del interior
sube a la superficie y se difunde en el ambiente, posteriormente el proceso sufre un enfriamiento
gradual hasta que alcanza la temperatura ambiente.

Todos los factores que afectan a los microorganismos repercuten en el proceso. Estos factores
se veran influenciados por las condiciones ambientales y por las caracteristicas de los residuos.
Los parametros fundamentales que regulan la calidad de la composta, y que deben considerarse
en su proceso de produccién son: la relacion carbono/nitrogeno (C/N), el contenido de humedad
de la materia prima, la temperatura, el pH y la aireacion. La muestra un resumen de



los principales parametros en el proceso (Colomer y Gallardo, 2007; Espinosa y Delfin, 2005;
Tchobanoglous et al., 1994).

Tabla 4-5 Principales Factores del proceso de composteo (Colomer y Gallardo, 2007; Espinosa y
Delfin, 2005; Tchobanoglous et al., 1994)

Parametro Importancia

Es el parametro mas importante para que se desarrolle adecuadamente el proceso. Una C/N
optima garantiza que la mezcla de materiales contenga cantidad suficiente de carbono para
Relacién C/N gue su oxidacion genere la energia necesaria para el metabolismo microbiano. Asi mismo,
debe contener la cantidad de nitrogeno suficiente para la formacién de nuevas células. Los
microorganismos requieren 30 parte de carbono por 1 de nitrégeno, la relacion 6ptima inicial

suele estar entre 25 y 35.

La actividad bioldgica requiere agua y a la vez la produce. El contenido éptimo de humedad
para el crecimiento de los microorganismos durante el composteo es de 50 a 60%, por lo que
una combinacién adecuada de residuos, en muchos casos, asegura que la mezcla tenga la
Humedad humedad necesaria. Humedades superiores desplazan el aire entre las particulas de la
materia orgénica, con lo que el medio se volveria anaerobio. Humedades inferiores disminu-
yen la actividad microbiana, incrementando el tiempo del proceso e incluso lo detienen
cuando son muy bajas.

Al inicio del proceso ocurre una fase termofilica (50 a 60°C), en la que se alcanza la mayor
eficiencia de degradacion. Temperaturas mas elevadas inhiben la actividad biologica, aunque
mejoran las condiciones higiénicas de la composta porque destruyen a los organismos
patdgenos. Con el agotamiento de los nutrientes y la desaparicion de los terméfilos, comien-
Temperatura - 5 e

za el descenso de temperatura y con ello la fase mesofilica (35 a 45°C) en la que se utilizaran
como nutrientes los materiales mas resistentes a la biodegradacion, tales como la lignina y
celulosa. Finalmente cuando los materiales alcanzan la temperatura ambiente (15°C), se

considera que el proceso de biodegradacion ha concluido.

La variacion de pH es un indicador del avance del proceso de biodegradacion. En procesos
aerobios, los primeros dias hay una disminucién del pH provocada por la formacion de acidos

H . ) . .
P organicos. Una vez terminada esa fase, el pH se eleva paulatinamente, hasta estabilizarse

entre 7.5y 8.

La oxigenacion se realiza mediante la aireacion, actividad que disipa el calor, suministra
oxigeno y desplaza al dioxido de carbono que se forma como resultado de la respiracion de
Ai » los organismos aerobios. Si la concentracion de oxigeno es menor que 10 % en volumen, el
reacion metabolismo aerobio se detiene. La concentracion 6ptima de oxigeno corresponde al interva-
lo de 15 a 20 %. Su consumo varia a lo largo del proceso, dependiendo de la temperatura,

la humedad, el tiempo de degradacion y la porosidad de la masa.

Un proceso eficiente requiere una mezcla mas o menos homogénea, por lo que es recomen-
dable triturar los materiales antes de iniciar el proceso, reduciéndolos a fragmentos de 2 a 5
Particula cm. A menor tamafo de particula, mayor superficie expuesta y mayor velocidad de degrada-
cion. El tamafo de las particulas también afecta la textura y contribuye al control de la tempe-
ratura.
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La composta es el producto final del proceso de descomposicion controlada de la materia organica.
Este proceso de degradacidén, denominado composteo, transforma los residuos en un material par-
ticulado, de color oscuro y aspecto homogéneo, con olor a tierra hiUmeda, que cuando se extiende
en la superficie del suelo desempefia el papel de mejorador de suelo. La composta posee un inesti-
mable valor pues se trata de la recuperacion de materia organica a partir de los residuos organicos
originados por la actividad humana, que en caso de no tener algun tipo de tratamiento contaminan el
entorno (Espinosa y Delfin, 2005).

Generalmente la composta es usada como un acondicionador 0 mejorador de suelo que por su
parecido con los abonos quimicos es reconocido usualmente como abono organico. El producto
seco terminado contiene nitrdgeno organico, material carbonoso, fésforo, microorganismos benéfi-
cos, micronutrientes esenciales y entre 10 y 15 % de humedad. Es sabido que la materia organica es
necesaria para el desarrollo y mantenimiento de la vida bacteriana, puesto que sin ésta las plantas
no pueden asimilar los elementos minerales, retener humedad, o lograr su crecimiento 6ptimo.

Las tecnologias usadas en el composteo pueden clasificarse de diferentes maneras. Segun la
movilidad del material a compostear, pueden ser dinamicos o estaticos, por la forma fisica en la
gue se disponen el material, se tendrian: pilas, trincheras, mesetas y zanjas entre otras. También
se pueden clasificar en funcion del aislamiento del material siendo sistemas abiertos, semicerra-
dos y cerrados (Moreno y Moral, 2011).

El composteo se puede realizar desde los tratamientos disefiados y construidos en casa, co-
locando los residuos en diferentes recipientes o en hileras con volteo manual para aporte de
oxigeno y en pilas estaticas aireadas mecanicamente (aireacion forzada), hasta los procesos
llevados a cabo en biorreactores que utilizan disefios y equipos patentados. (Tchobanoglous et
al., 1994).

El objetivo del composteo es, ademas de transformar los residuos en composta, es conseguir
las condiciones consideradas letales para patégenos, y elementos germinativos, tales como se-
millas y esporas (Bonmati, 2008; Colomer y Gallardo, 2009; Tchobanoglous et al., 1994).

El composteo aerobio es el que se utiliza con mayor frecuencia para tratar la fraccion organica
de los RSU como son desechos de jardineria, fraccidn separada de los RSU, mezcla de RSU
y lodos provenientes de plantas de tratamientos de aguas.

Composteo en pilas es la denominaciéon que se le da a la masa de residuos cuando presenta una
morfologia y dimensiones determinadas, generalmente de tipo piramidal. Es el método mas antiguo,
en su forma mas simple. De acuerdo al método de aireacién utilizado, este sistema se subdivide
ademas en pilas moviles y estaticas La muestra las tecnologias de composteo en pilas
aerobias que existen.



Principales tipos de composteo en pilas aerobias (Bonmati, 2008; Colomer y Gallardo,
2009; Tchobanoglous et al., 1994)

En este tipo de composteo la aireacion y homogeneizacion se realiza por remocion y
reconformacion, es decir, por el movimiento de las pilas. Este sistema se puede construir
. L. formando el material organico en pilas de 2.5 a3 m de altoy de 6 a 7 m de ancho en la
Pilas moviles ) ) . . . .
base. Las dimensiones dependen del volumen de residuos a tratar y del equipo disponible
para remover los residuos que se estan composteando. Este proceso se mantiene en

promedio a 55 °C.

El método consiste en garantizar la oxigenacion de una masa de composta mediante un
sistema de aireacion fijo (métodos Beltsville y Rutgers), de manera que permiten realizar

) ) una aireacion forzada sin necesidad de movilizar las pilas. En la pila tipica las dimensio-
Pilas aireadas

. nes son de alrededor de 2.3 a 2.4 m. de alto y cada pila tiene un ventilador individual para
estaticas

tener un control de aireacion efectivo. Un drenaje de plastico corrugado es usado para
introducir aire mediante un tubo. El aire es introducido para proveer el oxigeno necesario
para la conversion biologica y el control de la temperatura.

Los residuos organicos son procesados en instalaciones que pueden ser estaticas o dinami-
cas, que se conocen como reactores. Un reactor es la unidad de proceso disefiada para llevar
a cabo varias reacciones quimicas. Esta definicion generalmente implica un sistema bien deli-
mitado, casi siempre en un recipiente cerrado, por lo general metdlico: cilindrico o rectangular,
con lineas de entrada y salida claramente especificada y un estricto algoritmo de control para
determinados parametros (humedad, aireacion). Los reactores moviles ademas, posibilitan
la mezcla continua de los desechos mediante dispositivos mecénicos, con lo que se logra un
proceso homogéneo en toda la masa en composteo.

Los procesos de composteo en reactor trabajan bajo los mismos principios, al emplear mi-
croorganismos presentes en la materia organica para degradar los residuos hasta obtener el
producto deseado. La diferencia de este sistema radica en que mediante el empleo de con-
tenedores, se le brinda a los microorganismos todo lo que requieren para lograr su desarrollo
Optimo, acelerando asi su ciclo de vida. De esta forma se busca que el proceso se lleve a cabo
en un tiempo mucho menor al requerido en un sistema de pilas (Colomer y Gallardo, 2009).

Una de las ventajas de realizar el proceso de composteo dentro de un reactor es que al tra-
tarse de un entorno con las condiciones ambientales controladas, es posible realizar un mo-
nitoreo exacto del proceso de biodegradacion y obtener datos que permitan homogeneizar
las labores de composteo; lo que se traduce en una gran facilidad para trabajar el proceso a
niveles industriales (Tchobanoglous et al., 1994).

Normalmente la composta que se produce en el interior del reactor no alcanza un correcto
estado de maduracion, por lo que finalizadas estas etapas activas biolbgicamente, el material
es retirado del reactor y se almacena para que se cumpla la “maduracién”. Los sistemas de
composteo en reactores son casi siempre sistemas industriales. Se aplican en aquellas situa-



ciones donde diariamente se reciben voliumenes importantes de desechos, y para los cuales
seria necesario disponer de superficies muy extensas. La principal ventaja que justifica su
instalacion es el control sobre los malos olores que se producen (Bonmati, 2008).



Estado del arte



En este capitulo se presentan las opciones de tratamiento y disposicion de los pafiales desecha-
bles usados, asi como los resultados reportados en estudios previos de su degradacion de por
Pleurotus y por su incorporacion en un proceso de composteo.

En muchos paises, especialmente en los que estan en desarrollo, los panales desechables se
incluyen en los residuos sélidos urbanos para su posterior tratamiento o disposicion, principal-
mente por incineracion o el enterramiento en sitios de disposicion final (Mirabella et al., 2013),
sin embargo estos tratamientos, de acuerdo con Yeh y colaboradores (2006), presentan algunos
problemas a considerar antes de llevarlos a cabo ( )

Método de disposicion Problema

Uso excesivo de energia por el alto

Incineracion contenido de humedad
Panales Contaminacion ambiental por
desechables Relleno sanitario — propagacion de patdégenos
usados Escasez de rellenos sanitarios
Reciclaje — Contenido de heces

Métodos tradicionales de tratamiento de los panales desechables usados
y sus efectos negativos (Modificado de Yeh et al., 2006)

A continuacion se describen los métodos de disposicidn y tratamiento que actualmente reciben
los panales desechables.

En México, al igual que muchos paises en vias de desarrollo, una proporcion significativa de los
pafales desechables usados, tienen como destino los rellenos sanitarios, A pesar de ser una
practica comun y de que autores como Yeh y colaboradores (2006) y Mirabella y colaboradores
(2013), mencionan este tipo de disposicion, no existe informacién disponible al respecto del
comportamiento de los pafales dentro de los rellenos. Se sabe que al igual que otros residuos
que se disponen en estos sitios y debido a su alto contenido de humedad, pueden lixiviar los
productos quimicos, contaminantes y enfermedades (Chipunza, 2012; Meseldzija et al., 2013).



De los pocos estudios realizados se encuentra el de Light y colaboradores (1995), que estudia-
ron a nivel laboratorio las caracteristicas de compactacién de los pafales desechables en un
relleno sanitario. Trabajaron con diferentes proporciones de una mezcla de pafales y residuos
sélidos (0 a 15% de masa neta de los pafales desechables) y se compactaron en ocho pruebas
ordenadas al azar, considerando la densidad de los residuos compactados bajo las presiones
aplicadas como la variable de respuesta. El estudio concluyd que los pafales desechables no
ocupan un espacio en el relleno que se pudiera destinar para otros materiales, simplemente
rellenan los huecos alrededor de los elementos mas rigidos cuando los pafales constituyen
menos del 10% (peso humedo) de la mezcla total. Este estudio también recomienda no excluir
a los panales desechables con una perspectiva de ahorro de volumen.

En algunos paises de Europa y en Canada, Estados Unidos y Japén los pafiales son incinerados
con el resto de los residuos urbanos no reciclables (Puig y Calaf, 2009), lo que permite incluso
la recuperacion de energia.

La composicion de los panales incluye varios polimeros y compuestos organicos y cuando se
mezclan con otros residuos para incinerarse su combustion permite la produccién de contami-
nantes tales como compuestos de CO y de cloro, incluso dioxinas, si no se controla adecuada-
mente, por lo que la incineracion de estos residuos no es tan recomendable (Riber, 2007; Yeh
et al., 2006).

El tratamiento de los panales desechables mediante composteo es una practica que se realiza
de manera patrticular en varios paises, en los que normalmente se compostean junto con resi-
duos de jardineria y de alimentos. En los paises en los que se ha implementado el composteo,
los panales desechables usados se recogen separados y se transportan a una planta de trata-
miento, donde son triturados y sometidos al proceso de composteo.

En Nueva Zelanda en 2008 se utilizaron sistemas que permitieron compostear 450,000 pafnales
en 5 meses, los plasticos que no se compostearon se separan mediante cribado (BioCycle,
2008). Debido al éxito del sistema en 2011 la empresa Environcomp ofrecié un servicio de reco-
leccion de pafiales desechables en sitios y contenedores especificos y también un servicio de
bolsas especiales para composteo en casa y en 2012 abri6 la segunda planta con capacidad
para tratar 1.000 toneladas al afio, de pafiales desechables usados y otros productos higiénicos
(Environcomp, 2011).

En el 2011 en el Reino Unido se probd un sistema de recoleccion en las que los panales se
colocaban en bolsas diferenciadas para poder hacer la recoleccién separada, con las cuales
se producia composta, ademas, aqui los plasticos fueron utilizados en nuevos productos como
componentes de plastico o como un ingrediente en materiales compuestos. Las fibras se re-
ciclaron en carton y los biosolidos de los panales se enviaron a la alcantarilla (Environcomp,



2011). En 2013 la empresa Knowaste ofrecio el servicio de recoleccién y composteo de panales
desechables a particulares (Knowaste, 2013).

En Holanda se instalé una planta como las que ya mencionaron, pero resulté ser demasiado
grande y el costo se elevd considerablemente por lo que cerraron la planta. En un estudio que
realizaron en 2007 compararon la recoleccién selectiva con la incineracién, con composteo, con
posterior bio-digestion y el proceso de reciclaje de Knowaste y llegaron a la conclusién que la
incineracioén es la opcibn mas atractiva (Freyberg, 2012).

En Canada la empresa Green Bin Organics Program ofrece un servicio subsidiado de reco-
leccién en sitios y contendedores especificos, composteo de residuos organicos y sanitarios
(Green Bin Organics Program, 2013).

En varias ciudades de Estados Unidos existen diferentes compafias que ofrecen el servicio
particular de recoleccion y composteo de panales, en la se presentan los nombres de
algunas companias y el tipo de servicio que ofrecen.

Principales empresas identificadas como referencia de tratamiento por
composteo (Sotelo-Navarro, 2014)

Atlanta Diaper Service o B -
Servicio de recoleccion y composteo de panales

Blessed Bums ) . :
desechables a particulares (Atlanta Diaper Service,
2013; Blessed Bums, 2011;.Do Good Diapers,
2011; Earth Baby, 2008; lvy’s Diaper Service, 2011;
Tiny Tots Diaper Service, 2011; Pish Posh Diaper

Co, 2013).

Do Good Diapers
Estados Unidos Earth Baby

Ivy’s Diaper Service

Pish Posh Diaper Co.

Tuny Tots Diaper Service

Una nueva propuesta de tratamiento biolodgico de los panales es la de Yeh y colaboradores
(2006), que proponen la degradacién de los pafiales mediante la accidn de los microorganismos
gue se encuentran en las virutas de los arboles de criptomeria. Los ensayos se realizaron a nivel
laboratorio para comparar diferentes condiciones al agregar algas y una enzima para acelerar la
reaccion, la tasa de descomposicién de los pafales obtenida fue superior al 38%. Estos resulta-
dos permitieron obtener un modelo que propusieron para acelerar de biodegradacién del pafal
(Yeh et al., 2006).

La posibilidad de reciclar los componentes de los pafales desechables se basa en separar sus
diferentes componentes. Existen companfias que realizan esto, esterilizan el pafal, desactivan
el superabsorbente, separan los plasticos y las fibras.

La pulpa restante se convierte en fibra. Los plasticos ya separados se muelen y se transforman
en pellets. La planta piloto que tiene la patente del proceso puede procesar arriba de 100, 000



toneladas de panales/afo - Patente USA numero: 5558745 (Conway et al., 1996) y Patente USA
numero 0292401 A1 (Grimes, 2010).

Se ha encontrado que técnicamente es posible cierto tipo de reciclaje, la principal limitacion es
el alto costo econdémico de la recoleccion y manejo de panales desechables, ya que constituyen
un porcentaje muy bajo de los residuos sé6lidos municipales (Conway et al., 1996; Grimes, 2010).
El proceso de reciclaje comprende una primera etapa de remojo en una solucion acuosa para
eliminar particulas y/o materia soluble de los productos a tratar y la separacién no destructiva de
los constituyentes. El producto obtenido se trata con dos soluciones que incluyen el blanqueo
y agentes antimicrobianos. Finalmente, los plasticos y el material celulésico se recuperan en
corrientes separadas.

Torrijos y colaboradores (2013), proponen, tomando como base la patente mencionada el desviar
los pafales usados de los flujos de residuos sélidos urbanos y los métodos clasicos de elimina-
cién, como la incineracion o el deposito en rellenos, mediante el disefio de un enfoque original
gue supone el reciclado de material y valorizacion energética.

El tratamiento propuesto por Torrijos y colaboradores (2013), de los panales desechables usados
consta de la recuperacion de la fraccion de plastico para ser reciclada como materia prima y de
su fraccion biodegradable (BFD) para la produccién de energia mediante co-digestién anaerobia
con lodos de aguas residuales. A escala laboratorio obtuvieron un rendimiento de metano de la
BFD de 280 ml CH,/g SV alimentados, y con ello mostraron que la co-digestion de la BFD con
lodos activados es técnicamente factible.

Como ya mencion6 en la UAM Azcapotzalco existe desde 1992 una linea de investigacion que
busca alternativas de tratamiento que permitan degradar los pafiales desechables usados. Uno
de los métodos estudiados es la degradacién del pafial por Pleurotus.

En particular se pueden mencionar los experimentos realizados bajo la modalidad de cultivo
en bolsa. En 1992, habia en el mercado panales con o sin superabsorbente (gel), ambos tipos
fueron utilizados en los primeros ensayos. Los resultados indicaron una mayor degradacion con
los pafiales sin gel, con el 23.5% de reduccién en el volumen del sustrato (Nava et al., 1992).

A partir de la incorporacion de gel a los pafiales desechables, que era ya comercialmente una
practica comun, se trabajé solo con pafiales con gel. Se logré una disminucién del 90% en
volumen y del 88% en masa del sustrato. La eficiencia bioldgica fue del 34%. En este ensayo,
el pafal usado fue reducido a fragmentos y se iniciaron las primeras mezclas con otros residuos
(Espinosa et al., 1999).

Otro resultado fue una patente sobre el proceso ( Espinosa y Delfin, 1997) en la que se presenta
un método para el tratamiento de pafiales. Los estudios han continuado, del 2000 al 2005 se
realizaron ensayos utilizando mezclas de pafales desechables con otros residuos que propor-
cionaran estructura y aportaran lignina al sustrato, requisitos necesarios para el cultivo ya que el
pafal no contribuye a ninguno de ellos. Entre los residuos que se utilizaron se encuentran: orujo



de uva, paja, pasto, posos de café, corona de pifia y cascarilla de girasol. En estos experimen-
tos, las reducciones de volumen y de masa fueron variables, pero en todos los casos superiores
al 80%. La eficiencia bioldgica oscil6 entre limites amplios, desde el 0 hasta el 30% (Delfin y
Duran, 2003; Espinosa y Delfin, 2005; Espinosa et al., 2006).

Desde los primeros experimentos, se demostrd que era factible degradar el pafial a través del
cultivo de setas. Es importante mencionar que la etapa con mas cambios tecnolégicos en los
pafales ha coincidido con el desarrollo de la investigacion realizada en la UAM Azcapotzalco.

La eficiencia biolégica obtenida es baja si se compara con la de los sustratos agroindustria-
les convencionales (en que se obtiene como minimo 100%) y muestra fluctuaciones amplias,
aunque para fines de este proyecto, el dato de eficiencia biolégica tiene poca importancia debido
a que la produccién de setas no es el objetivo primordial. Pese a lo mencionado antes, se ha
confirmado que los hongos cultivados en el residuo de pafal desechable presentan las mismas
caracteristicas bromatolégicas que los que se cultivan en sustratos comerciales y que estan
libres de agentes patdgenos, por lo que su consumo no representa un riesgo.

La degradacion de panales desechables usados mediante composteo ha sido estudiada por
diferentes investigadores. Colén y colaboradores (2011), compostearon pafiales con la frac-
cién organica separada de los residuos solidos municipales (FORM) en pilas a escala com-
pleta y compararon las caracteristicas de la composta obtenida en el composteo de FORM sin
panales. El comportamiento de los parametros habituales (temperatura, contenido de oxigeno,
de humedad y de materia organica) y de la actividad biol6gica (medida como indice de la res-
piracion) fue similar en ambas pilas. Las compostas obtenidas fueron idénticas en términos de
estabilidad, madurez y fitotoxicidad y no mostraron la presencia de microorganismos patégenos.
Sin embargo, la composta procedente de FORM con un 3% de los pafales desechables pre-
sento6 un nivel ligeramente mas alto de zinc, que puede evitar el uso de grandes cantidades de
panales mezclados con FORM.

Colén y colaboradores (2013), llevaron a cabo un estudio a gran escala de composteo de la frac-
cidén organica de residuos municipales (FORM), recogidos puerta a puerta, empleando un 3%
en masa de pafnales composteables o biodegradables. Los resultados obtenidos demostraron
que tanto el proceso de composteo como el producto final obtenido (composta) no se alteran
por la presencia de los panales. La evaluacion de la composta obtenida, incluyendo nutrientes
y metales pesados, contenido de patdgenos y la estabilidad corresponden a una composta de
alta calidad. La principal conclusion de este estudio fue que la recogida de la FORM con panales
composteables puede ser una nueva forma de transformar estos residuos en composta de alta
calidad.

Dentro de la linea de investigacién para la degradacién de pafales en la UAM Azcapotzalco
también se han realizado trabajos en composteo, éstos se iniciaron desde el 2000.

Espinosa y colaboradores (2000), incorporaron dos porcentajes distintos (10 y 20% en volumen)
de panal desechable a residuos de jardineria que fueron sometidos a composteo en pila, durante
12 semanas. La temperatura, pH, materia organica y relaciéon C/N tuvieron el comportamien-



to que se considera normal en procesos de composteo aerobio. El polimero superabsorbente
parece haber favorecido la retencion de humedad en el sustrato, como se deduce del bajo
consumo de agua, en comparacién con una composta testigo. La elevacion de temperatura
garantiza la eliminacion de patdgenos posiblemente presentes en los desechos del pafal. La re-
duccion de volumen fue de 65 y 50 %, en los sustratos con 10 y 20% de pafal, respectivamente.
Se obtuvo alrededor de 45%, en masa, de composta cuya apariencia, color, olor y textura son
considerados indicadores de buena calidad.

Espinosa y colaboradores (2003), compostearon 3 diferentes concentraciones de pafales en
mezcla con residuos de jardineria y aserrin, empleando un reactor de 200 L tipo DANO vy ob-
tuvieron una degradacion mayor al 50%. Se recomend6 disminuir la concentracidén del aserrin
empleado para evitar condiciones anaerobias, los componentes plasticos del panal pudieron
separarse por tamizado, los resultados obtenidos permitieron presentar un modelo de reaccion
del proceso.

Finalmente como se ha revisado, la probleméatica de los panales desechables usados es muy
seria en México y especialmente critica en la Ciudad de México por la alta densidad poblacio-
nal y por ende la generacion de residuos, y ademas porque a raiz de la clausura del sitio de
disposicién de Bordo Poniente en 2011, aln no se cuenta con un nuevo relleno sanitario. Este
problema es sumamente serio ya que no se cuenta con programas avanzados de separacion
de residuos; la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal obliga a los habitantes a separar y
entregar selectivamente sus residuos organicos e inorganicos y dentro de estos ultimos los re-
siduos sanitarios entre los que se encuentran los pafales desechables usados que se disponen
sin ningun tratamiento junto con los demas residuos.



Metodologia



Este proyecto se desarrollé en el laboratorio del Area de Tecnologias Sustentables, de la
UAM-Azcapotzalco.

El proyecto fue planeado en cuatro etapas basicas, tal como se muestra en la

1. Calculo para el escalamiento del proceso de degradacion de los pafales desechables usados
producidos por un nifio en un mes.

2. Degradacion de pafales mediante el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus.
3. Degradacién de panales mediante composteo.

4. Comparacion de los resultados en ambos procesos y desarrollo de una propuesta metodo-
l6gica para la aplicacion en una planta a mediana escala.

Célculo para el

escalamiento del proceso Degradacion de pafales
para tratar los panales mediante el cultivo de
producidos por un nifio en Pleurotus ostreatus
un mes

\ 4

Comparacién de resultados
en ambos procesos.
Propuesta metodologica
para aplicacion de una
planta a mediana escala

Degradacion de pafales
mediante composteo

Disefno general de la investigacion

Para el logro de los objetivos y desarrollo de la investigacion se propuso la metodologia experi-
mental que se presenta en la



Realizacion de

encuestas en

guarderias 'y a
padres de familia

1 Etapa
Célculo de pafales
“para el escalamiento
de los proceso

Recoleccién de
pafales separados

Evaluacion de la
masa de pafales y
analisis de datos

Calculo de pafiales
producidos nifio/mes

Evaluacion de
pruebas de molienda

Evaluacién de
caracteristicas de s
los pafales molidos

Seleccion del tipo
de molienda

Seleccion de
parametros
da Evaluacién de Evaluacion de la
2% Etapa . SO ., .
» pruebas de 5 tipos eficiencia de Seleccion del tipo
Degradacion por de cultivos de reduccion de masa de cultivo
Pleurotus Pleurotus y eficiencia biolégica
Escalamiento con el cultivo seleccionado: Evaluacion de la
pafial con y sin plastico cosustratos: paja y pasto, eficiencia de Seleccion de
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Disefo de la metodologia

La primera etapa del proyecto consistié en realizar los calculos requeridos para determinar la
masa de pafales producidos por un nifio en un mes. Para su cumplimiento se llevaron a cabo
las siguientes actividades:

* Acopio de informacién sobre uso de pafiales

+ Recoleccion, determinacion de la masa de pafiales y analisis de datos

« Calculos para el escalamiento

Con el fin de determinar el nUmero y masa de panales usados por un nifio en un mes, se loca-
lizaron guarderias cercanas a la UAM-Azcapotzalco en las que pudiera obtenerse informacion
sobre el nUmero vy tipo de panales empleados por los infantes de cero a dos afos diariamente,



asi como muestras de los mismos para determinar su masa promedio. Una vez localizadas las
guarderias se realizé la solicitud formal de apoyo. Las guarderias participantes pertenecen, en
su mayoria, al Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS). El listado de las mismas se presenta
en la

Para determinar el numero de pafales usados por un nifio en un dia se disefi¢ y aplicé una en-
cuesta a los padres de familia usuarios de las guarderias participantes. La encuesta consistié de
tres preguntas sencillas y rapidas de contestar. El formato utilizado para la encuesta se muestra
en el ANEXO A.

Se entregaron 600 encuestas en las guarderias el primer dia del muestreo y se recogieron el
ultimo dia de recoleccion, para ayudar a la difusién se colocd un aviso en los filtros de entrada
invitando a los padres de familia a participar con sus respuestas.

Guarderias participantes en el proyecto

Paseo de los Jinetes s/n, Col. Las Arboledas,

G-0036 / Tlalnepantl Mes
ainepantia C.P. 54026, Tlalnepantla, Estado de México

e T Viveros de Asis s/n, Col. Viveros de la Loma, e
- alnepantla
P C.P. 54080, Tlalnepantla, Estado de México

Av. Sor Juana Inés de la Cruz s/n, Col.
G-0045 / Tlalnepantla Viveros del Rio, C.P. 54060, Tlalnepantla, IMSS
Estado de México

Av. Bomberos s/n, Col. Unidad Habitacional
G-0047 / Tequesquinahuac IMSS Tequesquinahuac, C.P. 54030, Teques- IMSS
quinahuac, Estado de México

i te N.7, Col. Bellavista, C.P. 5471
U-0600 / CENDI, S.C erromote N.7, Col. Bellavista, C.P. 54710, | c. 10 ol IMSS

Cuautitlan Izcalli, Estado de México
Venustiano Carranza Mz. 17, Lt. 12, No. 18, N.

U-1329 / Cuautitlan Lt. 11 y 12, Col. Lazaro Cardenas, C.P. 54850, Afiliada al IMSS
Cuautitlan, Estado de México

Calzada México Tacuba N. 501, Col. Popotla,

-0018 / Miguel Hidal IMSS
G-0018 / Miguel Hidalgo C.P. 11400, Miguel Hidalgo, Distrito Federal

o Moctezuma N. 12, Col. San Bartolo Tenayuca, -
U-0599 / Piramide-Tenayuca o Afiliada al IMSS
C.P. 54150, Tlalnepantla, Estado de México

Hacienda de Narvarte 60, Col. Prados del

Escuela Kids Zone Bartioul
Rosario, 02410, Azcapotzalco, Distrito Federal Gl

) Rio Bamba N. 765, Col. Lindavista, CP Gusta-
Aqua Kids U-715 o Afiliada al IMSS
vo A Madero, Distrito Federal
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Se separaron los pafales que contenian sélo orina para la determinacion de la masa prome-
dio. En la mayoria de los casos, este proceso se llevo a cabo en cada una de las salas de las
guarderias, en bolsas previamente etiquetadas. La recoleccion se realizd durante cuatro dias,
posteriormente las bolsas con pafiales se trasladaron al laboratorio.

Para la medicién de las masas de los panales recolectados se emple6 una bascula digital marca
ADAN modelo QBW-30 K. Se obtuvo la masa total de pafiales por sala y se eligieron 10 pafales
al azar de cada sala para obtener la masa promedio. Posteriormente se elaboraron las graficas
correspondientes con los datos obtenidos en los muestreos.

La informacion para calcular el promedio de pafales usados por nifio en un dia, y determinar la
proporcion de pafales que contienen Unicamente orina se obtuvo a través de las encuestas ya
que fue una de las preguntas especificas. Con los datos obtenidos se hizo la extrapolacion para
obtener el célculo de panales producidos por un nifio en un mes.

Durante esta etapa se adapté el equipamiento para el volumen a trabajar, tanto en las etapas
de molienda como de esterilizacion de los pafiales. También se seleccioné la configuracion mas
apropiada para las nuevas dimensiones. Lo anterior se realiz6 a través de una prueba en la que
se comparo el % de reduccion de masa y volumen en el cultivo de Pleurotus en 5 diferentes
configuraciones de cultivo, en bolsas rectangulares (tradicional), bolsas cilindricas, charolas de
plastico, mallas cilindricas y estructuras rigidas de PVC. A partir de los mejores resultados obte-
nidos se seleccion6 la forma de cultivo para el escalamiento.

Para el cultivo de Pleurotus se requiere que los sustratos estén fragmentados y homogéneos,
para ofrecer una mayor area de contacto, y con ello favorecer el proceso de degradacion
(Guzman et al., 2008). Dada la composicién heterogénea de los panales y por la forma en que
se integran durante la fabricacién dan como resultado un material dificil de moler.

El cultivo de Pleurotus requiere de un sustrato homogéneo, en el que los trozos de pafal sean de
aproximadamente 5 x 5 cm. A lo largo de la investigacién se han ensayado diferentes métodos
para fragmentar los pafales, mediante desmenuzamiento manual, con tijeras 0 moliéndolos;
sin embargo, este trabajo se ha realizado siempre a nivel laboratorio (Espinosa y Delfin, 2005).

En el mercado nacional no existe oferta de molinos especificos para pafales usados, por ello
se evalud el desempefo de los tres molinos con que se contaba en la institucién para frag-
mentar los pafales; al tratarse de diferentes tipos de equipos, pudo evaluarse la viabilidad del
empleo de las diferentes tecnologias de molienda. Se utilizaron un molino de martillos marca
Agro Avante, un molino de aspas sin marca y una astilladora marca Bear & Cat modelo 70080.



Todos ellos fueron limpiados con agua a presion antes de usarlos y se manejaron segun las
instrucciones de los fabricantes.

Dado que esta prueba se llevo a cabo Unicamente para elegir el equipo mas eficiente en la mo-
lienda, se emplearon dos tipos de pafal: pafales usados sélo con residuos liquidos, recolecta-
dos en el Centro de Desarrollo Infantil (CENDI) 1 de la UAM Azcapotzalco y panales proveniente
de la merma de fabrica. Estos ultimos son desechados durante el proceso de fabricacién que se
comercializan en forma de pacas, después de un proceso de trituracion que da como resultado
una mezcla heterogénea.

En las pruebas iniciales se utilizaron los panales usados. Sin embargo, dado que la generacion
de panales en el CENDI no era suficiente para las pruebas, y por la facilidad de contar con el
material, las siguientes pruebas fueron con pafnales de merma, que fueron triturados sélo en la
astilladora Bear & Cat, ya que fue la que present6 el mejor desempeno. En todas las pruebas de
degradacioén posteriores se emplearon pafiales usados conteniendo orina.

En los casos en los que los molinos no molieron el pafial en un primer intento, se repitié la mo-
lienda con los mismos pafales para ver si se mejoraba el proceso.

En estudios previos se han evaluado dos formas diferentes de cultivar el hongo Pleurotus, para
la degradacion de los pafales desechables usados; el cultivo en bolsa tradicional y en cama,
pero estos trabajos se han realizado siempre a nivel laboratorio (Espinosa et al., 1999).

Dado que el objetivo de este proyecto es el escalamiento a mediana escala se considerd impor-
tante evaluar diferentes formas de cultivo para encontrar la més adecuada para incrementar el
volumen de residuos que pueden degradarse.

Se evaluaron cinco diferentes formas de cultivo: bolsa cilindrica, red cilindrica, bolsa rectangular
tradicional, tuberia de PVC y charolas de pléstico. Para cada uno se montaron cinco unidades
experimentales (UE), excepto en el caso del tubo de PVC que tuvo cuatro UE. En la

se describen las unidades experimentales que se evaluaron durante la seleccion de la forma de
cultivo.

Enla , Se presenta el diseno experimental y la codificacion para cada una las unidades
experimentales.



Tabla 6-2 Descripcion de las unidades experimentales

Tipo de unidad experimental

Imagen

Bolsa cilindrica (BC): se utilizaron bolsas rectangulares
de polietileno de 51.7 cm de largo x 18.2 cm de ancho,
que al llenarse tomaban forma cilindrica

Malla cilindrica (CR): en esta configuracion se utilizo la
red de plastico cortada en tramos de 55.5 cm de largo x
24 cm de ancho que se anudaron en uno de los extremos
para formar una bolsa

Bolsa tradicional (BT): se utilizaron bolsas de polietileno
de alta densidad de 60.6 cm de largo x 41.7 cm de ancho

Estructura rigida de PVC: se cort6 por la mitad un tubo de
PVC de cuatro pulgadas de diametro por 102 cm de
largo, en el que se hicieron perforaciones de dos pulga-
das de diametro

Charolas (CH): se emplearon charolas de plastico de 38
cm de ancho x 60 cm de largo x 4 cm de altura

Tabla 6-3 Disefio experimental y codificacion consecutiva

Configuracién Clave y namero copsecutivo de
las unidades experimentales

Bolsa cilindrica BC-1, BC-2, BC-3, BC-4, BC-5

Malla cilindrica CR-6, CR-7, CR-8, CR-9, CR-10

Bolsa tradicional BT-11, BT-12, BT-13, BT-14, BT-15

Estructura de PVC PVC-16a, PVC-16b, PVC-17a, PVC-17b

Charolas CH-18, CH-19a, CH-19b, CH-20a, CH-20b
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Como sustrato para el cultivo del hongo se utilizd una mezcla de pafal y paja de trigo. La pro-
porcidon del sustrato pafal-paja seleccionada fue de 65%-35% en masa seca, determinada con
base en los resultados de estudios anteriores (Espinosa et al., 2011). Los pafales utilizados
fueron de la merma del proceso de produccion y la paja se adquirié en una paca de 12 kg de
paja de trigo de color amarillo brillante, sin contaminacion. Para utilizar los sustratos, se requirié
acondicionarlos por medio de los procesos de molienda, ajuste de humedad y esterilizacion. La
molienda de los panales se realizd en una astilladora Bear&Cat. La paja no requirié de fragmen-
tacion.

Para el crecimiento 6ptimo del hongo se requiere una humedad minima de sustrato del 60%, por
lo cual es necesario ajustar dicho parametro.

La paca de paja de trigo se dividio y coloco en recipientes diferentes para remojarla durante 24
horas con agua corriente. Posteriormente, se depositdé en una bolsa de tela porosa para dejarla
escurrir durante cinco horas. Se registré6 su masa antes de remojarla y después de escurrirla.

Dado que se trabajé con panales que no habian sido utilizados, éstos presentaban un bajo con-
tenido de humedad. Los pafnales se dividieron en dos lotes de 4.456 Kg cada uno, y se adicioné
agua hasta obtener una consistencia adecuada; al primer lote se le agregaron 23.855 kg de
agua y al segundo 23.561 kg de agua.

La mezcla pafal-paja se realizé manualmente con ambos materiales humedos, homogenizando
y distribuyendo el SAP' humedo desde el fondo del recipiente. Posteriormente, se empacaron
porciones de 4 kg de mezcla en bolsas de polietileno para someterlas a esterilizacion.

Las bolsas con los diferentes sustratos se esterilizaron durante 15 minutos en una autoclave
vertical modelo CV-300 a 121° C. Para verificar el proceso se colocaron 2 cm de cinta indica-
dora. Las bolsas se pesaron antes y después de esterilizar, posteriormente se dejaron enfriar a
temperatura ambiente y se refrigeraron hasta el momento del montaje de los sistemas de cultivo.

Para inocular los sustratos se utilizd una cepa de Pleurotus ostreatus BPR-81 obtenida comer-
cialmente, empleando semilla de sorgo como soporte para el crecimiento del micelio del hongo.
La inoculacién del sustrato con el micelio del hongo se conoce como siembra.

La siembra se llevo a cabo en un area estéril en las instalaciones del laboratorio de Tecnologias
Sustentables. En cada unidad experimental se colocaron 1000 g de sustrato pafal-paja (

Polimero superabsorbente (SAP, por sus siglas en inglés).



), pesados en una bascula marca ADAN modelo QBW-30. Posteriormente se inocul6 con 50
g de semilla de sorgo invadida con micelio de Pleurotus. El procedimiento de siembra para cada

forma de cultivo se desglosa a continuacion.

Masa del sustrato

La bolsas y las mallas se limpiaron individual-
mente con alcohol etilico comercial (96% vol)
y se colocd una capa de sustrato distribuyén-
dolo en el fondo. En seguida, se esparcio el
micelio sobre la capa de sustrato ( )s
alternando una capa de sustrato y una capa de
micelio. Una vez que se termind de sembrar,
cada bolsa se cerr6 con un nudo en la parte
superior sin dejar aire y se registr6 la masa.
Las mallas se colocaron dentro de una bolsa
cilindrica para evitar pérdidas del sustrato.

Se envolvié la parte inferior del tubo con plas-
tico para evitar que el sustrato saliera por los
orificios del mismo. Se colocé una division a la
mitad para tener dos unidades experimentales
en cada segmento de tubo de PVC, y se colo-
caron dos capas de sustrato y dos de micelio.
Posteriormente los tubos se envolvieron con
plastico ( ) para evitar contaminacion
y favorecer la invasion. Por ultimo, se registrd
la masa.

Distribucion del sustrato y
el micelio

Siembra en tubos de PVC



Se coloco una bolsa de plastico en la parte in-
ferior de cada charola para evitar la pérdida
de sustrato y al igual que en el tubo de PVC,
solo se distribuyeron dos capas de sustrato y
dos de semilla. Al final se colocaron las cha-
rolas dentro de bolsas de plastico para evitar
su contaminacion y se registr6 la masa final

( )-

Siembra en charolas de plastico

Una vez sembradas las unidades experimentales de los cinco tipos de cultivo se colocaron en
el cuarto oscuro sobre un anaquel metalico ( ) para iniciar la fase oscura, en la que
ocurre la invasion del micelio en el sustrato e inicia la degradacion del mismo.

Distribucion de las unidades experimentales

Después de cinco dias las bolsas se perforaron para permitir el intercambio de CO,. Se us6 una
navaja desinfectada con alcohol y se realizaron cuatro perforaciones en cada unidad experimen-
tal. Se registraron las condiciones de temperatura y humedad ambientales. Esta fase concluyo
cuando el sustrato fue completamente invadido por el micelio.

Después de que el micelio invadi6 el sustrato las unidades pasaron a la fase luminosa. A las
redes cilindricas, tubos de PVC y charolas se les retird el plastico para permitir que los hongos
crecieran. En el caso de las bolsas cilindricas se dejaron cuatro extremos de tiras plasticas para
que funcionaran como soporte. Las bolsas tradicionales se abrieron, y se colocaron debajo del
sustrato para evitar la pérdida del mismo.



Con el fin de mantener la humedad, las unidades experimentales se regaron diario por aspersion
directa con ayuda de un atomizador y una regadera de jardineria. Ademas, con el fin de evitar
la contaminacién de los sustratos, cada tercer dia se limpiaron el piso y el anaquel con una so-
lucién de agua con cloro. La contaminacién que se presento en las distintas configuraciones se
controlé cortando con una navaja desinfectada el area afectada del sustrato.

Después de que los primeros hongos crecieron se realiz6 la cosecha inicial, para lo cual se usé
un cuchillo desinfectado con alcohol, se corté cada seta desde su base y se registr6 su masa.
El proceso de cosecha se repiti6 cuando hubo crecimiento en cada unidad experimental, hasta
que ya no se desarrollaron nuevos cuerpos fructiferos.

Durante los primeros dias de la fase luminosa y al final de la fructificacion se midi6 la concentra-
cion de CO, en el area de cultivos, tomando lecturas durante tres minutos mediante la interfase
LabQuest (Vernier). También se registrd la temperatura y la humedad relativa por medio de un
registrador de datos EasyLog®.

La reduccidon de masa se determiné a partir de la masa seca del sustrato (panal-paja) al momento
de la siembra y la masa seca del mismo al final de la experimentacion. La masa seca inicial
se calcul6 a partir del porcentaje de humedad que contenian tanto el pafial como la paja al
momento de la siembra. La masa seca final se obtuvo directamente después de que los sus-
tratos se secaron a temperatura ambiente considerando, en los casos necesarios, la masa que
tuvo que retirarse en las diferentes etapas, ya sea por contaminacién o por muestreo. La dife-
rencia entre la masa seca inicial y la final se consider6 como la reduccion de masa y se expresé
en porcentaje, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

. Mi - Mf
% Reduccién de masa = T x 100
i

Mi es la masa inicial en seco de los sustratos (pafal-paja) al momento de la siembra
Mf es la masa final en seco, de los sustratos (pafial-paja) al final de la experimentacion

La eficiencia biolégica del cultivo se determind mediante la relacion entre la masa fresca de los
hongos obtenidos y la masa seca del sustrato utilizado, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Masa fresca del hongo
Masa seca del sustrato

x100

% Eficiencia biologica =



Se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo para cada configuracion y la interaccion con las
demas con ayuda del programa Statgraphics Centurion XVII. Se hizo también un analisis de va-
rianza (ANOVA) para relacionar la influencia de las configuraciones en la reduccion de masa del
proceso y en la eficiencia bioldgica de los sustratos. Con los resultados obtenidos se seleccion6
la forma de cultivo méas adecuada para su escalamiento.

Para el escalamiento, de acuerdo con el disefio de la metodologia experimental ( )
y con base en los resultados obtenidos al probar 5 formas de cultivo para Pleurotus, para el
escalamiento se seleccioné el cultivo en bolsa cilindrica ya que fue el que presentdé mejores
resultados y ventajas. La metodologia de escalamiento utilizada, es la misma que la descrita en
el apartado . Seleccion de la forma de cultivo, con el debido ajuste en masa para el escala-
miento y algunas modificaciones realizadas a partir de la experiencia adquirida en dicho ensayo.

Para el escalamiento del proceso de cultivo, se realiz6 el disefio del experimento para el tra-
tamiento de los pafales producidos por un nifio en un mes que se presenta en la .
Solo se utilizaron panales desechables de bebé conteniendo liquidos (orina), cuya separacion
se realizo6 in situ por el personal de las guarderias que los donaron ( ), para efectos de
control fueron revisados al momento de su recepcion en el laboratorio y posteriormente se refri-
geraron hasta su acondicionamiento.

Como cosustratos se emplearon paja de trigo y pasto, se adquirié una paca de paja de trigo de
12 kg y el pasto fue de poda de areas verdes. Se utilizaron bolsas de 5 kg, 65% panal (3.25 K)
y 35% cosustrato paja o pasto (1.75 K), con 40 unidades experimentales, para el cual se requi-
rieron130 kg de panales usados que fueron inoculados con dos cepas de Pleurotus ostreatus,
variedad gris BPR-81 y variedad blanca BPR-5. Como testigos se emplearon paja y de pasto, 5
unidades experimentales de cada uno.

Disefio del escalamiento para el cultivo seleccionado

65% panal | 65% panal | 65% pafal | 65% panal | 65% panal = 65% pafnal | 65% panal | 65% panal
+ + + + + + + +
35% paja = 35% paja | 35% paja = 35% paja | 35% paja @ 35% paja | 35% paja | 35% paja

Testigos: paja y pasto = 10 ue

Unidades experimentales



Para utilizar los sustratos, se requirié acondicionarlos por medio de los procesos de molienda,
ajuste de humedad y esterilizacion.

Separacion de plastico y molienda de los panales

La molienda de los panales se realiz6 en una astilladora marca Vermeer modelo BC 1000
XL ( y 6-9), este es un equipo que se utiliza para astillar troncos y ramas, de
mayor capacidad y mas eficiente que los molinos probados con anterioridad, pero que no
estaba disponible cuando se realizaron las pruebas iniciales de molienda. Al igual que a la
otra astilladora probada anteriormente a este equipo se le acopl6 una bolsa de Lycra® a
la salida, para evitar que el material se dispersara durante la molienda. La paja y el pasto
no requirieron de fragmentacion.

Astilladora Vermeer Panales en la entrada de
la astilladora

La preparacion para las unidades experimentales sin plastico se realiz6 de forma manual,
separandolo antes de molerlo, cortando la parte superior e inferior del pafal para retirar
toda la parte interna del mismo ( )

Separacion manual del plastico de los panales
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El ajuste de humedad de los sustratos al 60%, se realiz6é de la siguiente manera:

La paca de paja de trigo se pesd en seco, se dividié y colocod en recipientes para remo-
jarla durante 24 horas con agua corriente ( ). Posteriormente, se deposité en
una bolsa de tela porosa para dejarla escurrir durante cinco horas. Se registr6 su masa

después de escurrirla.

Paja en remojo

En el caso del pasto fue necesario secarlo bajo el sol ( ) Y posteriormente tami-
zarlo ( ) ya que estaba mezclado con hojarasca y con tierra.
Secado de pasto Tamizado del pasto

El pasto limpio se pesé y se le agreg6 agua para ajustar la humedad. La cantidad de agua
agregada para las mezclas pasto/pafal fue del 875 g para 875 g de pasto seco, dando
como resultado 1750 g de pasto humedo. La cantidad de agua adicionada al pasto para
las mezclas fue menor porque los pafales contenian humedad de la orina.



Para los testigos se adicionaron 2750 g de agua y 2250 g de pasto seco para completar
los 5 kg de las unidades experimentales.

Para verificar la humedad inicial se tomaron muestras cada uno de los sustratos y se mez-
claron para obtener una muestra compuesta a la que se le midi6 el contenido de humedad.

Para las mezclas se pesaron 1750 g de cada cosustrato (paja o pasto) en masa humeda
y 3250 g de panal ( y ).

Los cosustratos y el pafal se mezclaron, por separado, y se homogeneizaron manualmen-
te ( )

Se midio el volumen del sustrato en un recipiente de acero inoxidable con medidas 39.5 x
54 x 38.5 cm. En la se muestra el recipiente utilizado para medir el volumen
del cosustrato inicial.

Posteriormente los sustratos se empacaron en bolsas de polipapel para someterlos a es-
terilizacion ( )-

Pesaje del cosustrato paja Pesaje del cosustrato pasto

Mezclado manual Recipiente con Bolsas con cosus-
del cosustrato con el panal el que se midi6é volumen trato y paial para esterilizar



Las bolsas con los diferentes sustratos se esterilizaron durante 1 hora en una autoclave
vertical modelo CV-300 a 121°C. Para verificar el proceso se colocaron 2 cm de cinta indi-
cadora, posteriormente se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se refrigeraron hasta
el momento de la siembra.

Las dos cepas de Pleurotus ostreatus, variedad gris BPR-81 y variedad blanca BPR-5 que se
utilizaron para inocular los sustratos se obtuvieron comercialmente. La siembra se llevo a cabo
en un area estéril, utilizando una campana de flujo laminar vertical. En cada unidad experimen-
tal se colocaron 5 kg de los sustratos pafal-paja o pafal-pasto, o de los testigos paja o pasto,
pesados en una bascula marca ADAM modelo QBW-30. Posteriormente se inocularon con 500
g de semilla de sorgo invadida con micelio de las dos variedades de P. ostreatus ( ),
segun el disefio experimental.

Se utilizaron bolsas de polietileno de 51.7 cm de largo x 18.2 cm de ancho, que al llenarse
tomaban forma cilindrica ( ). Se limpibé cada bolsa con alcohol etilico comercial y
se coloc6 una capa de sustrato distribuyéndolo en el fondo. En seguida, se esparcio el micelio
sobre la capa de sustrato, alternando una capa de sustrato y una capa de micelio. Una vez que
se termind de sembrar, cada bolsa se cerr6 con un nudo en la parte superior sin dejar aire y se
registrd la masa.

Pesaje de micelio Forma cilindrica de bolsas

Se realizaron 5 réplicas para cada condicidn experimental. La codificacion para cada una las
unidades experimentales se muestra en la que incluye primero el color de la variedad
de la cepa utilizada blanca (B) o gris (G), el sustrato paja (JA) o pasto (TO) la presencia o ausen-
cia de plastico (CP o SP) y el numero de réplica correspondiente.



Tabla 6-5 Codificacion de Unidades Experimentales

Pleurotus ostreatus
Variedad Blanca BPR-5

Sustrato

Pleurotus ostreatus
Variedad Gris BPR-81

BJASP-1
BJASP-2
BJASP-3
BJASP-4
BJASP-5
BJACP-1
BJACP-2
BJACP-3
BJACP-4
BJACP-5
BJAT-1
BJAT-2
BJAT-3
BJAT-4
BJAT-5
BTOSP-1
BTOSP-2
BTOSP-3
BTOSP-4
BTOSP-5
BTOCP-1
BTOCP-2
BTOCP-3
BTOCP-4
BTOCP-5
BTOT-1
BTOT-2
BTOT-3
BTOT-4
BTOT-5

Paja sin plastico 1
Paja sin plastico 2
Paja sin plastico 3
Paja sin plastico 4
Paja sin plastico 5
Paja con plastico 1
Paja con plastico 2
Paja con plastico 3
Paja con plastico 4
Paja con plastico 5
Testigo paja 1
Testigo paja 2
Testigo paja 2
Testigo paja 2
Testigo paja 2
Pasto sin plastico 1
Pasto sin plastico 2
Pasto sin plastico 3
Pasto sin plastico 4
Pasto sin plastico 5
Pasto con pléastico 1
Pasto con plastico 2
Pasto con plastico 3
Pasto con plastico 4
Pasto con plastico 5
Testigo pasto 1
Testigo pasto 2
Testigo pasto 3
Testigo pasto 4
Testigo pasto 5

GJASP-1
GJASP-2
GJASP-3
GJASP-4
GJASP-5
GJACP-1
GJACP-2
GJACP-3
GJACP-4
GJACP-5
GJAT-1
GJAT-2
GJAT-3
GJAT-4
GJAT-5
GTOSP-1
GTOSP-2
GTOSP-3
GTOSP-4
GTOSP-5
GTOCP-1
GTOCP-2
GTOCP-3
GTOCP-4
GTOCP-5
GTOT-1
GTOT-2
GTOT-3
GTOT-4
GTOT-5
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Las unidades experimentales sembradas se colocaron en el cuarto oscuro sobre un anaquel
metalico ( ) para iniciar la invasion del micelio en el sustrato.

Después de cinco dias de incubacién se perforaron las bolsas (en condiciones estériles) para
permitir el intercambio de CO,. Se usaron tijeras desinfectadas con alcohol y mechero. Se reali-
zaron ocho perforaciones en cada unidad experimental ( ).

Una vez que el micelio coloniz6 el sustrato de tal manera que ya no se distinguia ni su aspecto
ni su coloracién inicial y se veia como una masa compacta de superficie homogénea blanco -
algodonosa ( ), las bolsas se colocaron en condiciones de luz, para que se iniciara
la fructificacion.

Distribucién de las unida- Perforacion de bolsas
des experimentales

Sustrato colonizado por el micelio

Al término de la fase obscura las unidades experimentales se trasladaron a las instalaciones
para la fase luminosa. Para permitir tanto el crecimiento adecuado de los hongos como para
el intercambio de CO, las bolsas de polietileno se cortaron dejando Unicamente 4 tiras a los
costados para dar soporte al sustrato ( ). Para facilitar el riego se dised y coloc6 un
sistema con una manguera perforada en la parte superior de los estantes.



paja pasto

Unidades experimentales en la fase luminosa:

Las unidades experimentales que contenian cosustrato pasto o paja mas panal sin plastico se
colocaron dentro de una red ( ) para evitar que la pérdida de sustratos.

Cuando se desarrollaron los cuerpos fructiferos, éstos se cortaron seleccionando los mas
grandes y dejando los pequefios, para permitir que aumentaran su tamafio y masa en los dias

posteriores ( ).

Unidad experimental en red Hongos listos para cosechar

Para cortar los hongos maduros se utilizé una navaja desinfectada y se tomé el hongo o racimo

de la parte mas baja, jalandolo para desprenderlo y teniendo cuidado de no desprender el sus
trato. Posteriormente se pesé en una balanza analitica OHAUS modelo CS 5000 (

y registrd su masa.

)



Masa del hongo cosechado

Durante todo el proceso, fase oscura y luminosa, se monitorearon la temperatura y humedad
ambientales con una USB registrador de datos con 18 lecturas por dia. EI CO, se midi6 cada
tercer dia con una interfase LabQuest de Vernier.

La evaluacion del proceso se realiz6 a través de la reduccién de masa, la reduccion de volumen
y la eficiencia bioldgica tal, y como se describen en la seccidén . Adicionalmente se realiz6
la cuantificacion de materiales no degradados como se describe a continuacion.

Al finalizar el tiempo del cultivo, las unidades experimentales se dejaron secar a tempe-
ratura ambiente y una vez secas se separaron, manualmente, los materiales residuales,
como restos de los diferentes componentes del pafial y los cosustratos, los que pudieron
separarse se pesaron para determinar su porcentaje de degradacion.

Se realiz6 un andlisis estadistico con el programa Statgraphics Centurion XVIl para determinar
qué cosustrato y qué variedad de Pleurotus ostreatus presentd mejores resultados en términos
de degradacién.

Con el fin de establecer claramente las diferencias entre las condiciones experimentales de los
dos ensayos con el cultivo de Pleurotus ostreatus, se realizé una comparacion de los parame-
tros utilizados en el cultivo a nivel laboratorio y a mediana escalas.



Comparacion de parametros en los experimentos de cultivo

Molienda
Forma de cultivo

Tamano UE

Esterilizacion

Variedad del hongo

Tipo de panal usado

Cosustrato(s)

Astilladora Beer & Cat

Astilladora Vermeer BC 1000

Bolsa cilindrica, malla cilindrica, bolsa

tradicional, estructura de PVC
1 kg

Autoclave 15 minutos
Pleurotus ostreatus BPR-81

Nuevo de merma de fabricacion

Paja

Bolsa cilindrica

5kg

Autoclave 30 minutos

Pleurotus ostreatus BPR-81
Pleurotus ostreatus BPR-5

Usados so6lo con orina

Paja y pasto

La evaluacién de la degradacion de pafiales por composteo se retomo el trabajo realizado por
Sotelo en 2014, en el que se realiz6 la metodologia experimental que se ilustra en la

. El proceso se llev6 a cabo mediante biorreactores de 200 L, empleando residuos de jardi-
neria con pafal y sin pafal como sustrato.

_ H
Panal p, ,
. Nitrégeno total
Hoja seca .
. Cenizas _ ) _
Hoja fresca . . con pafal sin pafal
Materia organica
Pasto .
Mulch Relacion C/N
Humedad

pH

Nitrégeno total
Cenizas

Materia organica
Relacion C/N
Humedad
Temperatura

(6]0)

2
Microbiologicos

Tamizado

Cuantificado de panales
no degradados

Calidad

pH

Humedad
Materia organica
Nitrégeno total
Relacion C/N

Coliformes totales
(NUmero mas probable)

Coliformes fecales
(NUmero mas probable)

Mesofilas aerobias
(Unidades formadoras de colonias)

Metodologia experimental para el composteo (Adaptado de Sotelo, 2014)

Para el composteo se emplearon pafales desechables conteniendo so6lo orina y residuos de
jardineria de la UAM-A. Se montaron 4 biorreactores aerobios, a los cuales se introdujeron
los residuos perfectamente mezclados, en las siguientes proporciones: 55% pasto, 10% hojas
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frescas, 5% de hojas secas y 30% de mulch para los testigos y a los otros dos biorreactores se
les agreg6 un 30 % en masa de pafial usado triturado. La duracion de la prueba fue de 3 meses.

El proceso fue monitoreado a través de parametros fisicoquimicos y microbiologicos. Al concluir
el composteo se evalué la calidad de la composta obtenida, se determiné la reduccion de masa
y volumen y se cuantifico la cantidad de residuos de pafial no degradados, para conocer el por-
centaje de degradacion de panales.

Esta etapa se dividio en tres fases: a) comparacion de los resultados de los procesos de cultivo
y composteo, b) disefio de la planta a mediana escala para la degradacion de panales y c) ela-
boracién del manual de procedimientos.

Para la comparacién de los resultados de la degradacién de pafales obtenidos tanto por el
cultivo de Pleurotus ostreatus, como por el composteo en biorreactores, que permitiera seleccio-
nar el proceso mas eficiente, se evaluaron los siguientes aspectos cualitativos y cuantitativos:

« Eficiencia de degradacién de panales, medida como el porcentaje de reduccién en masa

* Insumos requeridos

+ Acondicionamiento: forma de preparacién de los sustratos, molienda, ajuste de humedad y
esterilizacion

+ Operacion: montaje, control de condiciones ambientales, monitoreo, riego y volteo

* Infraestructura: necesidades de equipo y material, instalaciones y mobiliario

+ Tiempos de degradacion y duracion del proceso

* Productos finales: cantidad y calidad de los productos finales de cada proceso

+ Materiales residuales: composicion y cantidad

Con base en los resultados obtenidos se realizd un resumen de las ventajas y desventajas de
ambos procesos, considerando los parametros mas relevantes, para seleccionar el proceso mas
eficiente que fue el que se considero6 para el disefo de la planta.

Después de seleccionar el proceso mas eficiente para degradar panales desechables usados,
éste se utilizé para realizar el diseno de una planta para tratar la masa de panales con orina, que
100 niflos de entre cero y dos afos, generan en un mes.

El disefio se conform6 de los siguientes elementos:

Descripcion del proceso: recepcion y acopio de residuos, acondicionamiento de residuos, proceso
de degradacion, acondicionamiento final y evaluacion de la calidad del producto obtenido.



Disefio de la planta: capacidad, distribucién, incluyendo dimensiones y necesidades de equipo
e infraestructura.

Organizacién: administraciéon de la planta, necesidades de personal, horario.

El manual se elabor6 para proporcionar una descripcién detallada de los procedimientos, que
permitan que la planta opere de manera adecuada.



Resultados



7. RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante el desarrollo experimental de la investigacion se presentan en
cuatro etapas de acuerdo con el disefio establecido.

7.1 Etapa 1. Calculo de la masa de panales para el escalamiento de los procesos

Para la determinar la masa de pafales con orina producidos por un nifio se realizaron diferentes
actividades cuyos resultados se presentan a continuacion.

7.1.1 Acopio de informacion sobre uso de panhales

Las respuestas a las solicitudes de apoyo que se dirigieron a las autoridades de las guarderias
para conocer el numero de panales empleados por infantes de 0-2 afos, asi como para obtener
muestras para determinar su masa promedio, fueron positivas en todos los casos. La recolec-
cion de panales y su traslado al laboratorio se realizé del 8 al 12 de abril del 2013.

De las 600 encuestas entregadas se recibieron 116 contestadas por parte de los padres de
familia usuarios de las guarderias., lo cual quiere decir que se obtuvo respuesta del 20% de
los padres de familia. La informacién obtenida sobre el numero de pafiales usados por un nifio
diariamente se presenta en la Figura 7-1. De acuerdo con estos datos se obtuvo que los nifios
entre 1y 24 meses usan en promedio 6.9 pafales al dia. Los datos completos obtenidos de las
encuestas se presentan en el ANEXO A.
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Figura 7-1 Namero de pahales usados/ nino/ dia

Para conocer el numero de pafnales con orina, se usaron los datos de la encuesta y se restaron
del total empleados por nifio por dia, la diferencia corresponde al niumero de pafiales con eva-

e 57 o



cuaciones. Los resultados muestran que de los 6.9 panales que en promedio usan los nifios al
dia, 4.6 son pafales sélo con orina y 2.3 con evacuaciones ( )-

pafiales con evacuaciones pafnales exclusivamente con
s6lidas (promedio) orina (promedio)
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Numero de paiales promedio

O Ll Ll Ll Ll 1
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Edad (meses)

Numero de paiales/ nifio/ dia y proporcion de ellos con orina o con materia fecal

La masa total de pafales con orina acopiados fue de 236 kg, provenientes de las salas de lac-
tantes y maternal, con nifios cuyas edades van de 40 dias a 2 afios y corresponden a los cinco
dias de la recoleccién. Los resultados obtenidos se muestran en la

Los datos obtenidos de los 10 pafnales elegidos al azar por sala, para determinar la masa pro-
medio por pafal se muestran de manera resumida en la . Puede observarse una corre-
lacién clara entre la edad y la masa promedio de los pafales, derivada tanto del tamafio mayor
de los mismos como del volumen mas alto de orina generada. Los datos completos por sala se
muestran en el ANEXO A.

De acuerdo con estos resultados la masa promedio de los pafiales es de 101.7 gramos valor
mucho menor si se compara con el reportado de 210 gramos (ENT, 2007). Esta importante
diferencia puede deberse al origen de las muestras analizadas, ya que en este estudio se obtu-
vieron de guarderias mientras que en el otro estudio fueron muestras del sistema de recoleccion
municipal, que incluian pafales tanto con orina, como con materia fecal. Por otro lado también
puede considerarse que al estar en las guarderias los cambios son mas frecuentes, ya que
existen horarios programados para esto, por lo que la cantidad de orina en los pafiales es menor,
por lo tanto pesan menos. En contraste, en los hogares se trata de aprovechar la maxima capa-
cidad de absorcion de los panales realizando la menor cantidad de cambios posibles.



Tabla 7-1 Masa total de panales recolectados por tipo de sala

Sala Masa (kg) Sala Masa (kg) Sala Masa (kg)
Lactantes 2.56 Lactantes 4.28 S/Sala 2.21
Lactantes 1.14 Lactantes 2.39 S/Sala 15.67
Lactantes 1.03 Lactantes 4.26 S/Sala 5.80
Lactantes 2.50 Lactantes 5.71 S/Sala 212
Lactantes 0.90 Lactantes 2.85 S/Sala 1.90
Lactantes 1.47 Lactantes 4.51 S/Sala 5.52
Lactantes 1.29 Lactantes 4.40 S/Sala 1.91
Lactantes 0.41 Lactantes 3.51 S/Sala 1.21
Lactantes 4.18 Maternal 4.21 S/Sala 4.76
Lactantes 4.68 Maternal 0.94 S/Sala 4.94
Lactantes 1.19 Maternal 2.23 S/Sala 4.57
Lactantes 1.99 Maternal 4.45 S/Sala 3.40
Lactantes 3.96 Maternal 3.70 S/Sala 6.68
Lactantes 2.75 Maternal 2.87 S/Sala 4.95
Lactantes 3.10 Maternal 5.72 S/Sala 2.76
Lactantes 2.04 Maternal 1.36 S/Sala 6.34
Lactantes 1.70 Maternal 1.12 S/Sala 3.34
Lactantes 3.85 Maternal 2.77 S/Sala 2.63
Lactantes 5.97 Maternal 1.21 S/Sala 5.62
Lactantes 212 Maternal 0.83 S/Sala 2.06
Lactantes 1.77 Maternal 0.74 S/Sala Si58
Lactantes 2.33 S/Sala 1.06 S/Sala 4.20
Lactantes 5.09 S/Sala 2.19 S/Sala 12.90

Total 236.3 k

*S/Sala: panales sin sala de procedencia identificada

Tabla 7-2 Masa promedio de paiales con orina por tipo de sala

Tipo de sala | Rango de edad | Masa promedio / paiial
Lactante 45 dias - 1 afio 89.5 g +20.07
Maternal 1 afo - 2 anos 119.0 g+ 24.6

S/Sala 45 dias - 2 afios 96.5g + 19.5
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En promedio un nifio genera 6.9 panales al dia de los cuales 4.6 (el 66.6%) contienen sélo orina
y 2.3 contienen evacuaciones (33.3%), esto significa que la mayor proporcién de los pafales ge-
nerados corresponden a orina. Con base en esta consideracion y de acuerdo con los objetivos
planteados inicialmente, los calculos para el escalamiento se realizaron empleando los datos de
pafales solo con orina, este célculo se presenta en la

Calculo para el escalamiento

Promedio de pafales / dia / nifio 6.9
Promedio de pafales con orina / dia / nifio 5
Masa promedio de panales con orina 101.7 g

Masa promedio de panales con orina / nifo / dia 508.5 g

Masa promedio de panales con orina / nino / mes | 15,255 g

De acuerdo a los resultados obtenidos un nifio genera por mes 15.255 kg de panales con orina,
por lo que, de acuerdo con los objetivos de este trabajo, se requiere disefiar un sistema que
pueda tratar esa cantidad de pafales.

En esta etapa primero se realizaron las pruebas para seleccionar los parametros para realizar
el escalamiento y el equipo mas adecuado para la molienda del pafal. Posteriormente se en-
sayaron cinco diferentes formas de cultivo de Pleurotus ostreatus y con base en los resultados
obtenidos se realiz6 el escalamiento del cultivo.

Los resultados de las pruebas de molienda realizadas en los tres equipos disponibles utilizando
panales desechables usados y pafiales de merma se presentan a continuacion.

La molienda en el molino de martillos fue poco eficiente, el aspecto y conformaciéon de
los panales después de su procesamiento en el molino no varié de manera significativa,
incluso se observé que algunos pafiales salieron del molino enteros, sin mostrar fragmen-
tacion, como se observa en la . En otros casos algunos panales se desgarra-
ron un poco, también se observd que los plasticos se atoraban mucho en el cabezal del
equipo.



Panal triturado en el molino de martillos

El resultado de la molienda en este equipo es hasta cierto punto esperado, ya que este
molino esté disefiado para otro tipo de materiales; sin embargo es un equipo con el que se
cuenta y en el que ya se habia realizado algunas pruebas anteriormente.

La molienda realizada en el molino de aspas fue un poco mejor que la obtenida con el
molino de martillos, sin embargo, la fragmentacion del pafal tampoco fue eficiente ya que
los panales mostraron resultados muy heterogéneos, algunas partes se molian pero otras
sélo se rasgaban y forman tiras ( )

Panal triturado en el molino de aspas

A pesar de haber molido el pafal al menos tres veces se observo que el chasis® salia
apenas rasgado. Lo anterior puede deberse a que el disefio del equipo no permite que el
material permanezca el tiempo suficiente en contacto con las aspas para tener una mo-
lienda méas homogénea.

El término chasis se refiere al cuerpo del pafial elaborado con pelicula de polietileno, fibra de polipropileno y elésti-
cos, excluyendo el cuerpo de celulosa.



Este equipo presenté un mejor desempeno en la molienda. Cabe resaltar que esta asti-
lladora se encontraba en mejor estado que los otros molinos y que las cuchillas estaban
afiladas, sin que esto sea la razon de su eficiencia, més bien se debe al tipo de cuchillas
y al disefio mismo del equipo. Ademas, las dimensiones y conformacion de este equipo
permiten que el pafal entre en contacto directo con el mecanismo de cuchillas logrando
una reduccion del tamano inicial. Sin embargo, los trozos mas largos midieron aun 20 cm
de largo y 5 cm de ancho. En la se muestran algunos ejemplos de los trozos, y
se observa que la molienda no separé los componentes.

Aspecto de la celulosa (izquierda) y del chasis (derecha),
del panal triturado en la astilladora

Después de evaluar la molienda en los equipos descritos y al no obtener el tamafio deseado al
final del proceso, se decidio realizar una segunda prueba. Para ello se empleé el pafial resultado
de la merma de proceso, debido a su disponibilidad y a la necesidad de realizar muchas pruebas
en un periodo corto de tiempo.

En esta etapa los pafiales semitriturados que
se adquirieron, se molieron por segunda vez en
la astilladora, con algunas modificaciones en el
proceso; el material se dispers6é y se introdujo
manualmente en el equipo, permitiendo que re-
circulara en el mecanismo de cuchillas durante 5
0 10 segundos. Para impedir que el material se
dispersara durante la molienda y saliera dispara-
do del equipo, se acopl6é una bolsa de Lycra® a la
salida del mismo, que se vaciaba cada vez que
se llenaba de material molido ( ).

Molienda de paiial de merma



Enla se observa la distribucién de tamanos de los trozos de chasis y el aspecto de la
celulosa. El material triturado present6 una textura mas homogénea y una reduccion de tamaro
favorable para la siembra.

Aspecto de material antes (izquierda) y después (derecha) de la molienda

En la , Se aprecia que antes de la molienda en la bolsa quedaron espacios vacios en
algunas partes y el material se encontraba mas disperso. El material después de la molienda
alcanz6 un volumen ligeramente mayor, ya que la celulosa se esponjo durante el proceso. A pesar
de que el volumen se incrementd, fue mas facil compactar manualmente el material triturado.

Volumen del material antes (izquierda) y después (derecha) de la molienda

La masa inicial de material de merma fue de 59.33 kg y la masa al finalizar la molienda fue de
56.20 kg. Las pérdidas totales fueron de 3.13 kg lo que representa el 5 % de la masa inicial y
estan asociadas principalmente a la fuga en el momento del cambio de la bolsa y, en menor
proporcidn, a los restos adheridos en la parte interna de la maquina.

La cantidad de gasolina que consumié la trituradora fue aproximadamente 3 L durante cuatro
horas continuas. La velocidad de trabajo alcanzé los 10 kg de pafial de merma por hora. A partir
de este resultado se decidi6 utilizar la astilladora para los procesos posteriores de molienda.



La busqueda de diferentes formas de cultivo incluy6 la seleccion de materiales sencillos, dis-
ponibles, practicos e incluso reutilizables, para probar el mas eficiente en la degradacién de los
pafnales por el cultivo de Pleurotus.

Las cinco formas de cultivo utilizadas fueron: bolsas cilindricas, redes cilindricas, bolsas rectan-
gulares, tubos de PVC y charolas de plastico, se consideraron cinco unidades experimentales
de cada tipo, que se prepararon conforme se describe en la metodologia.

El sustrato se prepard con el 65% de pafial de merma y 35 % de paja de trigo en masa seca.
Durante el acondicionamiento se obtuvieron los siguientes resultados.

La masa seca de la paja fue de 4 kg y la masa final himedo fue de 13.622 kg, esto repre-
senta un contenido de 70.63% de humedad final en la paja. La cantidad de paja utilizada
se establecié de acuerdo al volumen ganado después del remojo y el volumen requerido
para el envasado. Se trabaj6 con las dos quintas partes de la paca inicial (4.8 kg de paja
seca) y a partir de esta cantidad se calcul6 la cantidad de panal requerida para obtener
una relacion panal-paja de 65%-35% en masa seca. Para 4.8 kg de paja seca (que equi-
valen a 11.544 kg de paja humeda) se requiridé 8.914 kg de pafal seco.

La cantidad necesaria de pafal seco se dividi6 en dos lotes iguales y la humedad del
material triturado se ajust6 rociando pequenas cantidades de agua para homogenizar la
textura de la celulosa. En el primer lote se mezclaron 23.855 kg de agua con 4.456 kg de
pafal y en el segundo lote se agregaron 23.561 kg de agua a 4.456 kg de panal. Al final
de este acondicionamiento, la humedad del pafial fue de 84.17%.

El célculo para el ajuste de humedad se realiz6 de manera teorica, sin embargo dada
la heterogeneidad de los pafiales desechables es muy complicado lograr una humedad
uniforme, hay partes de los panales muy humedas y otras totalmente secas, esto también
esta en funcion de la cantidad de superabsorbente que contenga el pafal y del contenido
inicial de humedad en el mismo, por eso esta operacidn se realiza de acuerdo a como se
observe la consistencia del material.

Lo que se busca es tener una consistencia que a simple vista no tenga partes secas,
debe sentirse mojado al tacto, si se aprieta con la mano no debe escurrir liquido y sobre
todo debe mezclarse bien para que si se lixivia el agua se absorba por la celulosa y no



se formen “bolsas de agua” en el fondo por la acumulacién de gel superabsorbente. En
general es recomendable no agregar agua sobre el gel, a menos que el panal esté seco.

El proceso de esterilizacion se llevoé a cabo adecuadamente, en todos los casos las cintas indi-
cadoras de condiciones estériles dieron positivo. La humedad del sustrato completo antes de
la esterilizacién fue del 81.13% y el porcentaje de humedad final a la salida de la autoclave fue
del 81.62%. Las bolsas esterilizadas se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se colocaron
en refrigeracion hasta el momento de la siembra. Cabe mencionar que al refrigerar las muestras
mezcladas y hUmedas, pierden agua por escurrimiento, permitiendo que la humedad final de la
mezcla sea cercana al 60 %.

En la , Se muestra el desarrollo completo del proceso de acondicionamiento de los
sustratos, asi como la composicion después de cada operacion.
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Después de siete dias de refrigeracion, se observd que una parte de la humedad del sustrato
se habia condensado en el fondo de cada bolsa, por lo que fue necesario determinar el conte-
nido de la humedad de tres muestras del sustrato final a fin de evaluar las condiciones para la
siembra. Se pesaron 7.43 g de sustrato y se introdujeron en una estufa marca RIOSSA a 60 °C
hasta masa constante, la humedad fue del 62.85 %.

El proceso de siembra se realiz6 el mismo dia para todas las unidades experimentales, en con-
diciones estériles, las masas obtenidos después de la siembra fueron de 1050 g, correspondien-
tes a 1000 g de sustrato y 50 g de semilla de Pleurotus ostreatus BPR-81.

Las bolsas se revisaron cada tres dias para verificar si habia contaminacion, la fase se dio por
concluida cuando la mayor parte de las bolsas presentaron invasion del sustrato ( ).

Unidades experimentales invadidas por el micelio

Esta fase durd 27 dias durante los cuales se registro la temperatura y humedad del cuarto
oscuro, verificAndose la existencia de condiciones adecuadas para el cultivo. El promedio de
la temperatura ambiental fue de 20 °C. El rango de temperatura recomendable para esta cepa
es de 25°C - 30 °C para esta fase, lo que indica que en general la temperatura se mantuvo por
debajo de los valores recomendados.

En las tardes se presentd el mayor % de humedad, debido a la evaporacion del agua que se
regaba. Los valores recomendados para este parametro estan entre 50 y 70 %; puede observar-
se que no siempre se alcanzaron las condiciones deseadas.

Entre el 3er. y 5to. dia de estar en la fase luminosa aparecieron los primeros cuerpos fructiferos
( ) y el dia 22 se realizé la primera cosecha ( ).



Figura 7-11 Aparicion de primeros cuerpos fructiferos

Figura 7-12 Cuerpos fructiferos listos para la cosecha

Durante el cultivo se realizaron varias cosechas, en la Tabla 7-4 se muestra el nimero de cose-
chas que se realiz6 en cada forma de cultivo.

Tabla 7-4 Nimero de cosechas en los diferentes cultivos

: Bolsa | Cilindro Bolsa Tubo | Charola de
Forma de cultivo cilindro red tradicional | de PVC | plastico

5 8 4 & &

Ndmero de 4 4 5 2 4
cosechas en 4 5 3 2 1
cada réplica 5 5 ° o 6
3 8 & - 1

Promedio 4.2 4 3.4 2.25 3

o0 67 oo



Los cultivos de tuberia de PVC, charolas de plastico y red cilindro, que tuvieron una mayor area
de contacto directo con el ambiente, presentaron mayor contaminacién de color negro. Amanera
de control y con ayuda de una navaja desinfectada, se retiraron las partes del sustrato que mos-
traban mayor contaminacion.

En la se muestra el registro de la temperatura en el periodo de la fase luminosa,
todos los puntos describen el comportamiento de la temperatura durante el dia. El promedio de
la temperatura fue de 19.22 °C con una desviacion estandar de 1.75, que se encuentra dentro
del rango 6ptimo de temperatura, 15-19 °C.
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Las variaciones de humedad durante la fase luminosa se muestran en la se observa

que por las mafianas la humedad oscilaba entre 60 % y 66 %, pero conforme avanzaban las
horas, la humedad aumentaba en algunos casos hasta el 100 %. Por lo que, al finalizar del dia
se dejaba la puerta abierta durante la noche, para permitir la ventilacién del cuarto. El porcentaje
promedio de humedad registrado fue del 85% con una desviacion estandar de 1.82, que se en-
cuentra dentro del rango 6ptimo de 85-90%.
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La evaluacién del proceso se realiz6 a través de la reduccion de masa del sustrato utilizado y de
la eficiencia biol6gica en los cinco formas de cultivo.

Al concluir la fase luminosa se pesaron todas las réplicas de las diferentes formas de cultivo. En
la se muestra el porcentaje de reduccion en masa seca en el sustrato paja-pafal.
Los resultados obtenidos se encuentran entre 60.5 % y 48.7 %, siendo el valor mas alto para la
bolsa tradicional, seguido del tubo de PVC con 57.7 %, después la bolsa-cilindro red y charolas
de plastico con 53.3% y por ultimo la bolsa cilindro con 48.7 %.
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Reduccion de masa en base seca

Con excepcion de la bolsa cilindro, todas las configuraciones mostraron un alto grado de conta-
minacion, lo cual puede interpretarse como una degradacion llevada a cabo no sélo por Pleuro-
tus, sino por la accibn combinada con los hongos contaminantes.

La mayor eficiencia biologica (produccién de hongos a partir del sustrato) se obtuvo en la confi-
guracion de bolsa tradicional con 34.62 %, seguido de bolsa cilindro con 31.62 % ( )-

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en experimentos previos y son bajos con res-
pecto a los obtenidos comercialmente. Dado que el objetivo del proyecto es la degradacién de
los pafales desechables, esta produccion de biomasa se considera como un beneficio adicional
del proceso, al generar un alimento de alto contenido nutritivo.
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Eficiencia biolégica por forma de cultivo

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo para evaluar si existen diferencias significativas
entre las cinco formas de cultivo con relacion a la reduccion de masa y a la eficiencia biologica.
A continuacién se presentan los resultados obtenidos y en el ANEXO B se muestra el analisis
estadistico completo.

De acuerdo al analisis estadistico (ANOVA), el factor configuracion (BC, CR, CH, PVC,
BT) es estadisticamente significativo sobre el % reduccion de masa con un 95.0% de nivel
de confianza, por lo que se procedié a determinar las pruebas de multiple rangos (LSD de
Fisher). Este analisis arrojé cuatro grupos con medias globales significativamente diferen-
tes, el primero la configuracién BC con una media global de 48.74, el segundo, las confi-
guraciones CR y CH con medias globales de 53.3 y 53.32 respectivamente, el tercero, la
configuraciones PVC con una media global de 57.7 y por ultimo el cuarto con BT con una
media global de 60.48.

De acuerdo con el ANOVA el factor configuracion (BC, CR, CH, PVC, BT), no tiene un
efecto estadisticamente significativo sobre el % de eficiencia biolodgica, con un 95.0% de
nivel de confianza. Debido a que el valor -P es mayor que 0.05.

Los resultados mostraron que existe diferencia significativa entre las formas de cultivo en térmi-
nos de la reduccion de masa de los sustratos, pero que no es significativa en la eficiencia biolo-
gica. Con base en lo anterior y en la facilidad de implementacion del proceso, se decidio utilizar



la bolsa cilindro, dado que ofrece una mayor area disponible para la invasién de Pleurotus en los
sustratos, ademas de presentar menor contaminacion.

Las pruebas con las cinco formas de cultivo permitieron establecer los parametros y las condi-
ciones para su escalamiento de 1 a 5 kg, a continuacion se presentan los resultados obtenidos.

Los panales recolectados de las 10 guarderias en general presentaron una buena separacion
en origen, ya que se encontraron muy pocos pafales con heces fecales. La paja pudo adquirirse
fresca, de buen color y sin contaminacion, el pasto empleado quedd listo después del secado y
tamizado al que se sometio ( )

a) b)

Cosustratos: a) paja, b) pasto

Los resultados de la preparacion y acondicionamiento de los sustratos se describen a continuacién.

La separacioén del plastico del pafal se realizé retirando el plastico antes de la molienda ya
que esto resultdé mas rapido, facil y eficiente, y permitié obtener toda la parte absorbente,
como se muestra en la b).

La molienda de los pafales se realiz6 satisfactoriamente ya que se obtuvo el tamafio ade-
cuado para mezclarlos con los cosustratos paja y pasto ( ). La molienda pudo
realizarse en 3 horas y la trituracion de los pafales en su mayoria fue homogénea.



a) b)

Figura 7-18 a) panal recolectado de guarderias, b) pafal sin plastico

Figura 7-19 Panal triturado

Mezcla de cosustratos y ajuste de humedad

Los cosustratos paja y pasto se mezclaron con los pafales con orina en relacion masica
35% cosustrato - 65 % pafal. La Tabla 7-5 muestra el promedio de los resultados del por-
centaje de humedad inicial de los sustratos utilizados.

Tabla 7-5 Promedio del % humedad inicial en los sustratos utilizados

Sustrato Codificacién | %o Humedad inicial
Testigo paja JAT 7583 +1.2

Paja con plastico JACP 55.66 +4.57
Paja sin plastico JASP 67.29 +4.59
Testigo pasto TOT 58.90 +0.9
Pasto con plastico TOCP 59.80 £4.85
Pasto sin plastico TOSP 61.42 +3.59

e 72 o



La esterilizacion de todas las bolsas se llevd a cabo de manera correcta ya que la cinta
indicadora, utilizada para verificar el proceso, presento las lineas negras que lo confirman,
tal como se muestra en la

La esterilizacion también ayud6 a suavizar el cosustrato, lo que facilité la manipulaciéon en
la siembra.

Esterilizacién correcta, cinta indicadora con lineas negras

La semilla utilizada en la siembra fue sorgo invadido por las variedades de Pleurotus ostreatus,
variedad gris BPR-81 y variedad blanca BPR-5, su manipulacion fue sencilla ya que, con sélo
presionar un poco se podia esparcir facilmente en todo el sustrato ( ).

Siembra del sustrato paja

El cosustrato de pasto fue mas facil de sembrar que el de paja, ya que tenia un tamano mas
manejable lo que facilité el llenado de las bolsas.



Durante la fase oscura, mientras que el micelio colonizaba los cosustratos se observo crecimien-
to de otros hongos que se consideraron como contaminacion ( ), se retird la parte del
sustrato contaminado, y se registré la masa del material retirado para realizar las correcciones
correspondientes en los calculos finales.

Contaminacion en las unidades experimentales, cosustrato paja

Algunas unidades presentaron contaminacion en forma de polvo negro, se observé que Pleu-
rotus lo empez6 a “aislar”, rodeando con el micelio la contaminacion, por lo que, se decidié no
eliminar dicha contaminacion ( )-

Aislamiento de la contaminacion por Pleurotus

En el caso de las unidades experimentales con el cosustrato pasto la contaminacion fue tan
severa que se tuvieron que eliminar 6 unidades completas (BTOT-1, BTOT-4, BTOSP-1, BTOSP-
2, BTOSP-3, GTOCP-5).

La muestra la grafica de la temperatura registrada durante esta fase, se observa
que durante los primeros 40 dias, la temperatura promedio registrada fue de 29°C, después



descendi6 hasta 22°C. Durante la fase de invasion el rango de temperatura recomendable para
esta cepa es de 25°C - 30°C. Guzman y colaboradores (2008); Cayetano y Bernabé (2008) y Es-
pinosa y colaboradores (2011), reportan temperaturas similares durante esta fase, lo que indica
qgue la mitad del proceso se mantuvo en el rango adecuado y después disminuy6 a valores un
poco menores de los recomendados. Sin embargo, Rivera y colaboradores (2013), y Garcia
(2005), también reportan valores de 22° C e incluso menores. La baja en la temperatura se debe
probablemente a que durante este tiempo hubo una acumulacion en la concentracion de CO, y
fue necesario airear la habitacion, por lo que la temperatura disminuyé.
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Figura 7-24 Temperatura durante la fase oscura

El porcentaje de humedad durante la fase oscura oscilé entre 40 y 70% (Figura 7-25) con un
promedio de 59% que es muy cercano al valor recomendado de 60% y que coincide con lo re-
portado por Delfin y Duran (2003) y Espinosa y colaboradores (2011), al trabajar con sustratos
y condiciones similares.

90 A
o, hid A |
70_ : ;.E l!!;:i i!i ii; !.! .i! iiliil
efelo22e °
2 =! !i! 2 Ei; ;;|||=o!§;§ o: 'g i!I' ' H
£ o1 My Ay u I R
Eo L St
Q . °° .
op LT ;*!:! TR R
I s.i L] .i..:.l i !
40 ° ° o
304 ¢ _! |
20 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dias

Figura 7-25 Humedad ambiental durante la fase oscura
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7.2.8.5 Fase luminosa

Esta fase durd 90 dias, los valores de temperatura se encontraron alrededor de 21°C (Figura 7
-26) coincidiendo con lo reportado con Garcia (2005). Los valores promedio de humedad fueron
del 60% (Figura 7-27). Durante esta fase los hongos iniciaron el desarrollo de los cuerpos fruc-

tiferos (Figura 7-28).
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Unidades experimentales en fase luminosa

El crecimiento de las dos variedades de Pleurotus en los testigos de paja fue favorable, ya
gue se obtuvieron hongos de 12 cm de diametro ( ) y se realizaron en promedio
4 cosechas en cada unidad experimental.

Setas del testigo de paja

Sin embargo, las setas que crecieron en las unidades experimentales de paja con panales,
con y sin plastico, presentaron un diametro mucho menor que el de los testigos, entre
2 y 4 cm, hubo unidades experimentales en las que no se cosecho6. Al comparar entre
las dos variedades de Pleurotus utilizadas, en la variedad blanca (BPR-5), se obtuvieron
cosechas en los tres sustratos: testigo paja (BJAT), paja sin plastico (BJASP) y paja con
plastico (BJACP), aunque en estas dos ultimas las cosechas fueron menores de 60 g. Sin
embargo, con la variedad gris (BPR-81) s6lo se cosecho en el testigo paja (GJAT).



En las unidades experimentales con el cosustrato pasto, durante el periodo de fructifica-
cidn se observo que crecieron algunos primordios pero su crecimiento se detuvo por lo que
no se pudieron cosechar ( ).

Crecimiento de primordios en cosustrato pasto

Se realizaron dos cosechas en ambos tipos de sustratos pasto-panal asi como en los testi-
gos, en el caso de los sustratos pasto sin plastico no se presentan resultados debido a que
a pesar de que hubo cuerpos fructiferos, éstos no crecieron, y después de uno o dos dias
se desprendian del sustrato. Al igual que en el sustrato paja, las unidades en las que hubo
una mayor produccién de setas fueron los testigos, con valores mayores a 400g.

Como puede observarse, tanto en el cosustrato paja como en el pasto, los testigos obtu-
vieron los mejores resultados de produccion de setas aunque en general los valores de
produccién son muy bajos. Se observa también que la mezcla pasto—pafal sin plastico
parece tener un efecto negativo sobre las dos variedades probadas ya que no se presenté
crecimiento.

El tiempo de experimentacion se alargd lo mas posible para obtener el mayor numero de
cosechas y permitir la mayor degradacion de los pafiales, en contraste con los cultivos
comerciales que generalmente esperan sélo las dos primeras cosechas. Garcia, (2005)
y Fracchia y colaboradores (2009), reportan 4 cosechas mientras que Rivera y colabo-
radores (2013); Cayetano y Bernabé (2008); Amuneke y colaboradores (2011); Vargas y
colaboradores (2012) y Romero y Rosales (2003), entre otros, reportan 3 cosechas.

En trabajos realizados utilizando pafales desechables, Delfin (2002), no obtuvo fructifica-
ciones mientras que Espinosa (2002), obtuvo 2 cosechas y observo que los tiempos de
fructificacion eran muy lentos comparados con los de los sustratos comerciales.

La evaluacion del proceso incluyé la reduccidn de masa, la reduccién de volumen y la eficiencia
biol6gica durante el cultivo.



La determinacién de la reduccion de masa en base seca se calculé a partir de la masa
inicial y el porcentaje de humedad de cada sustrato al momento de la siembra. La masa
final se obtuvo directamente, al concluir la experimentacion, después de que los sustratos
residuales se secaron a temperatura ambiente. En la se muestra el porcentaje
de reduccion en masa en el sustrato paja-panal, en donde el mayor porcentaje de reduc-
cidn corresponde a los testigos con ambas variedades de Pleurotus, para el caso de BJAT
86.52% y para GJAT 82.31%, el sustrato con menor reducciéon de masa fue BJASP con el
41.18 %.
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En la se muestran los porcentajes de reduccién de masa promedio en el

sustrato pasto-panal, con los valores de mayor porcentaje de reduccidén en el sustrato
pasto-panal sin plastico para las dos variedades utilizadas, BTOSP con el 64.42% y para
GTOSP el 61.65%. El testigo GTOT obtuvo el menor % de reduccion con el 52.66%.
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Reduccion de masa en el sustrato pasto-panal

El volumen inicial se midi6 justo antes de esterilizar y el volumen final después de realizar
la altima cosecha, para que el contenido de humedad no influyera en la determinacion. La
, muestra el porcentaje de reduccion promedio de volumen para el sustrato pa-



ja-panal, se observa que todas las unidades experimentales obtuvieron valores mayores
al 67%, BJACP con el 67% y GJASP con el 67.2%, excepto GJACP que obtuvo un 34.5
%. Los testigos BJAT y GJAT mostraron el 80.89 % y 75.22 % de reduccion de volumen
respectivamente.
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Reduccién de volumen en el sustrato paja-panal

Los resultados en los sustrato pasto-pafal (Figura 7 34) mostraron menores porcentajes
de reduccion que en el sustrato paja. EI BTOT con el 64.3%, obtuvo la mayor reduccién,
seguido por GTOSP con el 60.20% mientras que GTOCP con el 39.69%.obtuvo el menor
porcentaje.

75 A

1

30 1

15 1

% reduccion de volumen

0 T T T T T 1
BTOT BTOSP BTOCP GTOT GTOSP GTOCP

% Reduccion de volumen en el sustrato pasto-panal

Los valores obtenidos en eficiencia bioldgica fueron muy bajos si se comparan con la
produccidén comercial de las setas, que es cercana al 100%. Los resultados obtenidos se
muestran en la para el sustrato paja-pafal y en la Figura 7 36 para pasto-pa-
Aal, se observa que el mayor porcentaje de eficiencia biolégica se obtuvo en los testigos
paja y pasto con las variedades blanca y gris. En el caso de la variedad blanca BPR-5, se
coseché en las tres mezclas propuestas, con eficiencias de: BJAT con el 29 %, BJASP con
el 0.71% y BJACP con el 1.75%, sin embargo, para la variedad gris BPR-81, s6lo fue para
GJAT con el 14.64%.



40

30

20

10 |

% Eficiencia bioldgica

I

BJAT BJASP BJACP GJAT

o

Eficiencia biolégica en el sustrato paja-panal

En el cosustrato pasto el porcentaje de eficiencia bioldgica fue mayor en los testigos:
GTOT con el 14.03% y BTOT con el 12.71%. Las eficiencias menores: GTOCP con el
2.82% y BTOCP con el 9.23%, cabe senalar, que en las mezclas BTOSP y GTOSP no
hubo produccién de hongos ( )
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Eficiencia biolégica en el sustrato pasto-panal

Los resultados de la masa de pafal que pudo separarse al final de la experimentacion se
muestran en las y para paja y pasto respectivamente, en todos los casos
se trata de valores promedio. Cuando no se incluye la desviacidn estandar es porque sélo
se obtuvo un valor de la unidad experimental.

Masa de pafales recuperados al final del experimento con el cosustrato paja

BJACP 1300 836.06 35.69 +16.35
BJASP eem || == ] e
GJACP 1300 603.9 53.55

GJASP kg | == | ==



Como puede observarse para el cosustrato paja sélo hay resultados para las unidades que
conservaron el plastico, con valores de degradacion del panal que van del 36 al 53%. En el
caso de las unidades sin plastico no existen valores dado que, o las unidades se retiraron
del proceso por contaminacion o los materiales residuales se encontraban tan adheridos
entre si que no pudieron separarse.

Masa de panales recuperados al final del experimento con el cosustrato pasto

BTOCP 1300 1016.66 21.79+£2.79
BTOSP 1300 436.8 66.40 +30.75
GTOCP 1300 1095.15 15.76 £ 4.01
GTOSP 1300 4141 68.18 +9.81

Para el cosustrato pasto se recuperaron residuos de pafiales en todas la unidades experi-
mentales, con resultados contarios a los observados en la paja, aqui las menores eficien-
cias de degradacion de pafal correspondieron a las unidades con plastico, 21.8 y 15.8 %,
mientras que las unidades sin plastico tuvieron porcentajes de degradacion superiores al
60%.

Como se puede observar los resultados de la cuantificacion de materiales residuales pre-
sentan una gran variacion dando valores del triple o cuadruple del porcentaje de degra-
dacion, que se debe a las enormes diferencias que se obtuvieron en las masas finales
de cada material recuperado. Tal y como se mencionoé la separacion fue dificil ya que los
materiales se encontraban adheridos y no se distinguian, lo que implica que los resultados
sean poco confiables y deben interpretarse con las reservas pertinentes.

A continuacién se presentan los resultados del analisis estadistico realizado en relacion a la
reduccion de masa, reduccion de volumen y eficiencia bioldgica. Los datos completos se pre-
sentan en el ANEXO C.

De acuerdo con el ANOVA realizado existe una diferencia estadisticamente significativa
entre los cosustratos paja y pasto, con relacidén al porcentaje de reduccién de masa, con
un 95.0% de nivel de confianza. Posteriormente se realizd la prueba de multiples rangos
(LSD de Fisher) con la que se determind que las medias globales, para el pasto 56.10 y
para la paja 72.76, son significativamente diferentes.

El analisis estadistico ANOVA, mostré que los cosustratos (paja y pasto) y los sustratos
(con pléastico y sin plastico) son menores que 0.05, lo que quiere decir que el tipo de co-



sustrato tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el porcentaje de disminucion
de volumen con un 95.0% de nivel de confianza.

La eficiencia de reduccién de volumen, se atribuye a los dos cosustratos paja y pasto, de
acuerdo con el andlisis estadistico se encontrdé que son diferentes los cosustratos por lo
qgue no fue necesario realizar las Pruebas de Rangos Mdltiples (LSD de Fisher), las cuales
indican si existen diferencia significativa entre estos factores.

En el caso del factor sustrato si se realizd la prueba de Rangos Multiples (LSD de Fisher)
y de acuerdo con estas pruebas se encontrd que entre el testigo y el cosustrato panal sin
plastico no existen diferencias estadisticamente significativas, mientras que, en el cosus-
trato pafal con plastico si existen diferencias (con respecto a las media globales; para el
testigo de 68.09, para el cosustrato pafal sin plastico de 65.86 y para el cosustrato pafal
con plastico de 50.08).

Los resultados del analisis estadistico del tipo de sustrato (testigo, pafal con plastico y
pafnal sin plastico) mostraron que existe un efecto estadisticamente significativo sobre

el % de eficiencia biol6gica con un 95.0% de nivel de confianza. Al realizar la prueba de
Multiples Rangos para % Eficiencia biol6gica por sustrato se han identificado 2 grupos
homogéneos segun la alineacion de las X’s en columnas. Se observa que no existen di-
ferencias estadisticamente significativas entre el sustrato pafal con plastico y pafal sin
plastico, lo que marca la diferencia son los testigos, esto se justifica porque en los testigo
se obtuvo mayor cantidad de masa cosecha.

Enla se presenta el resumen de los resultados promedio obtenidos en las determina-
ciones para el cosustrato paja, en donde se observa que la variedad blanca de Pleurotus obtuvo
los valores mas altos en todas las determinaciones en los testigos mientras que la variedad gris
no se cosech6 en ninguno de los dos sustratos de panal con y sin plastico. El porcentaje de de-
gradacién del panal se present6 solo en las unidades con plastico siendo la variedad gris la que
tuvo la mayor eficiencia con el 53%.

Resumen de los resultados finales para paja

BPR-5 BPR-81 BPR-5 | BPR-81 BPR-5 BPR-81
(Blanca) (Gris) (Blanca) (Gris) (Blanca) (Gris)

% Reduccion de masa 86.52+2.31| 82.31+3.69 | 41.18 | 76.93 |62.67 +10.08| 72.65
% Reduccion de volumen| 80.89 +8.75|75.23+12.37| 68.26 | 67.20 | 67.00 +5.76 | 34.51
% Eficiencia bioldgica 29.78 £9.10 | 14.64 +8.97 0.71 | ---—-- 1.76+3.93 | -----

% Degradacion de panal | - | @ - | eeem | -ee- 35.69 +16.35| 53.55

Variedad de hongo



En la se muestran los resultados promedio obtenidos en las determinaciones del co-
sustrato pasto, se observa un comportamiento diferente al cosustrato paja, sin embargo, tanto
en la reduccion de masa como en la de volumen los valores mas altos corresponden a la varie-
dad blanca. Para la degradacion de pafal los mejores valores corresponden a los sustratos sin
plastico.

Resumen de los resultados finales para pasto

BPR-5 BPR-81 BPR-5 BPR-81 BPR-5 BPR-81

Variedad de hongo (Blanca) (Gris) (Blanca) (Gris) (Blanca) (Gris)

% Reduccion de masa 53.25 +4.28 |52.66 + 10.58 | 64.42+2.84 | 61.65+3.58 | 53.31 £2.72 | 56.64 £7.45
% Reduccion de volumen| 64.56 +9.30 | 52.66 +11.03 | 52.82 £0.73 | 60.21 +5.58 | 45.34 +12 |39.69+ 21.28
% Eficiencia bioldgica 12.71 1403+942 | - | = - 9.23 2.82 +1.31
% Degradacion de panal | - | = - 66.40 68.18 £9.81 | 21.79+2.79 | 15.76 + 4.01

De acuerdo con el analisis estadistico (ANEXO C) el factor cosustrato (paja, pasto) tiene un
efecto estadisticamente significativo con un 95.0% de nivel de confianza en la reduccioén de
masa y en la reduccion de volumen. En el caso del acondicionamiento de los dos sustratos de
panal con y sin plastico, no se obtuvieron datos suficientes para evaluar estadisticamente, el
efecto en la produccion de hongos. Lo que concuerda con lo que se observa en las

y ya que las dos variedades de Pleurotus no pudieron degradar eficientemente, por lo que
no crecieron y no hubo produccioén.

De acuerdo con los datos obtenidos se encontré que los valores de reduccion de masa
para todos los tratamientos van desde 41.18% hasta 86.52%. Delfin y colaboradores
(2003), al trabajar con diferentes sustratos combinados con pafial desechable no obtuvo
resultados de la degradacion ya que las unidades experimentales tuvieron que retirarse
por problemas de contaminacién. Llama la atencién que en los trabajos reportados en
cultivos utilizando panal, éste es el unico en el que no se reporta reduccién de masa. Por
otro lado los resultados aqui obtenidos son muy alentadores respecto a esta experiencia.

Por su parte Espinosa y colaboradores (2011), al trabajar con panales con y sin plastico,
molidos o desmenuzados, enriquecidos con orujo de uva en unidades experimentales de
500 g, encontrd porcentajes de reduccion en masa desde 51% hasta 88%, lo cual coincide
con los obteniendo aqui, con la diferencia de la escala del proceso, 10 veces mayor.

Los valores en reduccion de masa indican que el proceso de degradacion de panales,
presentd buenas eficiencias, siendo las mejores las obtenidas en la variedad blanca con el
cosustrato paja al trabajar con y sin plastico con eficiencias del 72 y 76% ( )- La
presencia de plastico es un factor que debe considerarse en el escalamiento del proceso
ya que su separacion se realiz6 manualmente, mientras que el trabajar con pléstico aho-
rraria esta operacion y la diferencia entre las eficiencias finales es minima.



En cuanto a los valores obtenidos en la reduccién de volumen se pueden comparar con
los de Espinosa y colaboradores (2011), 60% - 92% al trabajar con panales, mientras que
los obtenidos en este trabajo son de 34 a 68 % en los sustratos con pafiales, coincide que
los valores mayores se obtuvieron en los sustratos que conservaron el plastico, pero con
diferencias minimas, la reduccion de volumen es mayor en el trabajo previo en donde se
trabajé a una escala menor.

La eficiencia biologica (EB) obtenida en todos los tratamientos es baja si se compara con
la obtenida en otros residuos que se han utilizado como sustratos, Vargas y colaborado-
res (2012), obtuvieron una EB de 221 % en bagazo de cafa, y Bautista y colaboradores
(1998), 281% en corona de pina.

El resultado obtenido en el testigo paja de trigo, empleado por ser el sustrato comercial
en el que se cultivan las setas, fue de 29. 7% y es comparable s6lo con los resultados de
Varnero y colaboradores (2010), de 32.94%; Espinosa y colaboradores (2011), 36.4% y
Delfin (2002) 23%, ya que Salmones y colaboradores (2005), reportan 50.2 y 54.2 en dos
variedades de Pleurotus ostreatus, mientras que los valores mas altos son los reportados
por Romero y colaboradores (2003), con 119%, Romero y colaboradores (2010), con 129
% y Bautista y colaboradores (1998), con 281 %.

Para el testigo pasto el valor mas alto obtenido es de 14.09%, Delfin (2002) obtuvo 28%,
y 11% al ensayar con dos cepas de Pleurotus. Por su parte Rodriguez y colaboradores
(2006), reportaron EB de entre 88 y 126% para este mismo sustrato.

Para el caso de pafial con los cosustratos paja y pasto, se obtuvo una EB de 1.75% para
paja- panal con plastico y de 9.23 % pasto-panal con plastico, menores a los obtenidos
por Espinosa y colaboradores (2011), en los que el pafnal enriquecido con orujo de uva
obtuvo una eficiencia de 14%. Delfin (2002), no obtuvo cosecha en sustratos con pafal
desechable.

Considerando algunos sustratos que pudieran compararse por su composicién con el
pafal, Fernandes y colaboradores (2014), al ensayar con sustratos de papel blanco y
papel impreso, obtuvieron EB de 10.3 y 14.9% respectivamente.

De acuerdo con lo mencionado por muchos de los autores ya citados, la produccién de
cuerpos fructiferos, reportada como eficiencia bioldgica esta directamente relacionada con
el tipo de cepa utilizada, la composicion del sustrato y las condiciones experimentales.
Los valores obtenidos son realmente bajos, pero se debe recordar que el objetivo de este
trabajo no es la produccion de setas si no la degradacion de los pafiales desechables: es
claro que usarlos como sustratos del cultivo de Pleurotus no va a producir grandes canti-
dades de biomasa, pero si se obtienen buenos resultados de degradacion.



Por otro lado las valores de EB obtenidos en los testigos paja y pasto indican que algunos
de los factores involucrados con la produccion, sea la cepa, o las condiciones ambientales
no son las adecuadas y que podrian ensayarse con otras cepas o variando las condicio-
nes ambientales, por ejemplo la temperatura y mejor control del CO,, con lo que podrian
obtenerse EB mas altas.

Las eficiencias obtenidas en reduccién de masa en el escalamiento del cultivo son alenta-
doras y perfectibles, ya que si existe un mejor control de las condiciones del cultivo podrian
obtenerse mayores porcentajes de degradacion de panales.

Considerando que los tiempos de esta experimentacion son largos comparados con los
reportados por Salmones y colaboradores (2005), con 36 dias, Vogel y Salmones (2000)
con 37 dias, puede valorarse que si la degradacion méas importante de los pafiales ocurre
en la etapa de invasion, como lo reporté Espinosa y colaboradores (2011), puede consi-
derarse la posibilidad de interrumpir el proceso en esta etapa y reiniciar el proceso o bien
complementarlo con algun otro proceso como el composteo, por ejemplo.

La degradacion del panal sblo pudo cuantificarse en algunos sustratos, ya que varias
unidades se retiraron durante el proceso y en otras fue imposible realizar la separacién
manualmente, debido a que los materiales estaban muy adheridos o se podian confundir.
Los mejores valores de degradacion corresponden al cosustrato pasto cuando se acondi-
ciona sin plastico y se utiliza la cepa BPR-81 con 68.18%.

Al comparar estos resultados con los de Espinosa en 2002, que report6 porcentajes de
degradaciéon de 85% para unidades sin plastico y de 68% para unidades con plastico, se
encontrd para el primer valor existe una diferencia importante, sin embargo el tltimo valor
es igual al aqui obtenido.

En términos practicos el mejor acondicionamiento para la degradacion del pafal podria ser
el de pafal con plastico con el cosustrato paja, con la variedad BPR81, ya que eliminaria
la necesidad de retirar el plastico y presenta una degradacién superior al 50%.

A continuacién se presentan y analizan los resultados de las pruebas experimentales del proceso
de composteo en biorreactores realizadas por Sotelo (2014).

Con base en la caracterizacion de los sustratos se utilizé la siguiente proporcién: 55% pasto,
10% hojas frescas, 5% de hoja seca y 30% de mulch, que fue la composicién utilizada para los
testigos. Para los otros biorreactores a esta mezcla se le agregd un 30 % de pafal desechable,
lo cual modificé la composicién quedando de 42.3% de pasto, 7.7% de hoja fresca, 3.8% de hoja
seca, 23.1% de mulch y 23.1% de pafal.



El monitoreo consistio en la medicion de los parametros de temperatura, humedad, CO,, y pH.

El registro de los valores de la temperatura a lo largo del proceso, se observd un rapido incre-
mento de la temperatura al inicio del proceso que corresponde a la fase termofilica, con valores
superiores a 55°C, esto debido a la intensa actividad microbiana al realizar la degradacion de los
residuos, la cual produce calor y garantiza la eliminacion de microorganismos patégenos. Pos-
teriormente se registrd una disminucidn de la temperatura e inicia la fase mesofilica en la que se
alcanzaron valores alrededor de los 35 °C. Finalmente la temperatura se estabilizé alrededor de
los 22 °C. Esto corresponde al comportamiento tipico de un proceso de composteo (Barrena et
al., 2006; Pognani et al., 2012; Ruggieri et al., 2008). En general, se obtuvieron patrones simila-
res durante el composteo en los biorreactores con y sin panales.

La temperatura es la variable clave del proceso de composteo, dado que puede afectar el tipo
de microorganismos que se desarrollan (Hubbe et al., 2010). Tchobanouglos y colaboradores
(1994), que se han enfocado en estudiar los cambios de temperatura durante el proceso, reco-
miendan manejar el sistema a 50 6 55° C inicialmente hasta llegar a 60°C en donde la tempera-
tura baja debido al agotamiento de los materiales celulésicos. Vikman y colaboradores (2002),
encontraron que las fibras de pulpa se degradan mas eficientemente a temperaturas de entre
35 y 50°C mientras que el papel kraft blanqueado se degrada a 58°C. Los resultados de estos
autores coinciden con los obtenidos en los biorreactores.

La humedad a lo largo del proceso fluctub entre 50 y 60% en los cuatro biorreactores, valores
que corresponde a los recomendados para un composteo eficiente (Moreno y Moral, 2008). La
presencia de agua es muy importante, ya que es el medio de transporte de las sustancias solu-
bles que sirven de alimento a las células y de los productos de desecho de las reacciones que
tienen lugar durante el proceso (Moreno y Moral, 2008). El agua facilita la descomposicién de la
materia a través de la actividad microbiana y mejora las condiciones para la fijacién del nitrogeno
en la composta (Hubbe et al., 2010). La humedad de la masa de composteo debe ser tal que el
agua no llegue a ocupar totalmente los poros de dicha masa (Miyatake y lwabuchi, 2006), para
que permita la circulacién tanto del oxigeno (ya que el proceso debe desarrollarse en condicio-
nes aerobias), como la de otros gases producidos en la reaccién. Por el contrario, si la humedad
es baja se disminuye la actividad de los microorganismos y el proceso es mas lento.

Los rangos de humedad 6ptimos reportados, varian dependiendo de los materiales a compostear
y van desde 40% a 70%. Las recomendaciones por autor son Tchobanoglous y colaboradores
(1994), 50 a 60 %, Petric y colaboradores (2009), humedad inicial del 69%, Bueno y colaborado-
res (2011), 40% y Zhang y colaboradores (2009), mantener por debajo del 65%. De acuerdo con
estos rangos los valores obtenidos fueron adecuados para la realizacion del proceso y coinciden
con los obtenidos por Colon y colaboradores (2013), de 40-60% al trabajar con composteo de



panales en una planta de composteo. En el ANEXO D (Figura D- 1) se muestran los resultados
del monitoreo por medio de registradores de datos USB.

Los resultados del monitoreo del volumen de CO, producido en el proceso mostraron tres fases,
la primera corresponde a los primeros dias con poca produccion debido a que la actividad mi-
crobiana estaba iniciando. Una segunda fase en la que la emision de CO, aument6 de manera
importante indicando una mayor actividad bioldgica y por lo tanto una mayor degradacion y
finalmente una tercera fase se observd una disminucién debida principalmente a la sucesion
microbiana que ocurre en el proceso que tiende a estabilizarse.

El comportamiento del CO, se encuentra relacionado con las temperaturas que alcanza, el
proceso ya que durante la degradacion las fuentes de carbono se fraccionan (Sanchez-Mo-
nedero et al., 2011) (Sanchez-Monedero, 2011). La descomposicién en el proceso evoluciona
debido a las pérdidas de carbono, principalmente en forma de CO, como producto metabdlico,
de manera que el contenido de carbono del material composteable disminuye con el tiempo (Raj
y Antil, 2011). Se observa que los cuatros biorreactores tuvieron un comportamiento similar.

Los valores del pH se mantuvieron en valores alcalinos a lo largo del proceso, este compor-
tamiento se puede considerar como esperado ya que en la caracterizacidén individual de los
sustratos el pH en todos los casos fue superior a 8, excepto en el pasto y en la mezcla inicial
fue de 8.18 para el testigo y 8.55 para el biorreactor con pafial. El iniciar con pH alto propicid
que el proceso desde su inicio se mantuviera en valores alcalinos, superiores a 8 y se mantuvo
constante hasta el final.

Los valores de pH recomendados para iniciar el proceso son 4.2 a 7.2 (Dickenson et al., 1991) o
de 7 a 7.5 (Tchobanoglous et al., 1994). Hultman (2009), reporta que la produccién de los acidos
lactico y acético durante la degradacion inicial de la biomasa a menudo conduce un pH de 4.2
a 5.5. En casos en que el material a compostear sea muy acido, a veces se recomienda afadir
pequefias cantidades de cal o cenizas (Dickenson et al., 1991).

Durante el composteo los valores de pH fluctian entre 5.5 y 9. La utilizacion microbiana de los
acidos organicos, la protedlisis (degradacion de proteinas) y la mineralizacion de nitrogeno con
liberacion de amoniaco durante la fase termofila, conducen a un incremento gradual del pH
hasta alcanzar valores de 9 (Moreno y Moral, 2008). Posteriormente los valores de este para-
metro pueden regresar a condiciones cercanas a la neutralidad y empezar su proceso de ma-
duracion (Hultman, 2009). Este incremento del pH durante el proceso muchas veces es tomado
como una evidencia de composteo exitoso.

Los valores de los pH obtenidos en el proceso de composteo con y sin pafial, se encuentran
dentro de los reportados por los autores arriba mencionados y permiten suponer que la acido-
génesis, que normalmente se da al inicio del proceso, fue muy pequena y por lo tanto, fue poco
apreciable o no ocurrio.



También coincide con lo mencionado por Saludes y colaboradores (2008), quienes reportan que
cuando se presentan condiciones excesivas de alcalinidad pueden promover la liberacién del
gas amonio Para contrarrestar tal efecto, Ekinci y colaboradores (2000), reportaron que puede
minimizarse por la adicion de sulfato de aluminio o con un material acido.

Por su parte Castrilldn y colaboradores (2006), explican que en la composta terminada, el pH
puede estar entre 8 y 9, valor que coincide con el aqui obtenido, debido a las pérdidas de CO,
por la respiracion de los microorganismos. También menciona que posteriormente los niveles de
pH se estabilizan en valores cercanos a la neutralidad. Cuando esta estabilizacion no se alcanza
se considera un parametro indicativo de falta de madurez del producto.

Considerando lo anterior con el valor del pH de la composta obtenida, se puede inferir que este
parametro puede ser mejorado aumentando el periodo de estabilizacién del producto final.

A continuacién se describen los resultados de los parametros que permitieron hacer la evalua-
cion del proceso.

Se evalué materia organica, nitrogeno y C/N, la muestra los resultados obtenidos,
los datos presentados son valores promedio, calculados a partir de muestras analizadas por
triplicado y posteriormente se discute cada parametro.

Materia organica, nitrégeno, C/N durante el composteo (valores promedio)

0 83.53 85.10 0.82 0.93 59.22 53.18
16 66.28+7.8 | 67.42%t15 3.74*+0.2 3.54+0.04 | 10.28*+0.5 11.06 £ 0.3

El contenido de materia organica inicial fue mayor a 80% y disminuyé a medida —~que
avanzo el proceso, alcanzando un valor final de 66.28% para los biorreactores sin pafnal y
67.42% para los que contenian panal, un descenso promedio de 20% como puede obser-
varse en la . Esta disminucion se explica ya que los componentes facilmente de-
gradables se consumen primero en el proceso, (Hubbe et al., 2010). Los valores obtenidos
estan dentro de los limites normales para este parametro, segun lo descrito por Zucconiy
De Bertoldi (1987), durante el composteo la materia organica tiende a descender debido a
su mineralizacion y a la consiguiente pérdida de carbono en forma de anhidrido carbonico;
que pueden llegar a representar casi el 20 % de la masa total composteada.



Colon y colaboradores (2013), al trabajar con composteo en planta de panales, encon-
traron que la materia organica disminuy6 de manera continua obteniendo también una
reducciéon del 20% que coindice con los valores obtenidos.

El contenido de nitrogeno durante el proceso pas6 por 3 fases, al principio un ligero
aumento, seguido de una etapa casi constante durante la mayor parte del proceso, para
terminar con un incremento importante hacia el final del proceso ( ). Se observa
el mismo tipo de comportamiento para todos los biorreactores, este incremento se explica
por la conservacion y reciclado del contenido inicial de nitrébgeno, aunado al consumo de
carbono presente en los sustratos, que los microorganismos requieren en mayor propor-
cion. Ademas como lo explica Ruiz en 2011, el contenido de N al principio del proceso es
bajo, reflejado por una relacion C/N elevada.

Uno de los grandes retos en el composteo es minimizar la pérdida del nitrbgeno gaseoso.
El nitrogeno esta principalmente almacenado en los tejidos de los organismos vivos o
muertos. Las sustancias organicas eventualmente sufren un rompimiento debido a los
procesos enzimaticos dando como resultado la produccion de amonio. Bajo condiciones
alcalinas, el ibn amonio se convierte en gas y puede escapar a la atmésfera si no es re-
capturado. La humedad y las bajas temperaturas en las capas exteriores de la composta
generalmente pueden retener el amonio. En condiciones aerobias gran parte del amonio
puede ser convertido en nitritos por bacterias y posteriormente puede convertirse en nitrato
por otro tipo de bacterias (nitrificacion).

Los resultados finales del contenido de nitrégeno indican que las condiciones en el proceso,
a pesar de ser predominantemente alcalinas, permitieron que no se perdiera nitrégeno en
forma de amonio si no que se recapturara, por lo que la concentracién aumenté.

Los valores iniciales de la C/N fueron de 59.22 y de 53.18 para los biorreactores con y sin
pafal respectivamente. Estos altos valores, debidos a la composicién de los sustratos,
tienden a disminuir, principalmente por el consumo del carbono y, a alcanzar los limites
establecidos para obtener un producto final de buena calidad, ( ). Dado que el
carbono y nitrdgeno son los dos constituyentes basicos de la materia organica es impor-
tante que exista una relacidén equilibrada entre ambos elementos, ya que una relacion C/N
muy elevada, disminuye la actividad bioldgica. Los valores finales obtenidos fueron de
10.28 para los biorreactores sin pafial y de 11.06 para los que contenian pafal.

Coldn y colaboradores (2013), compostearon residuos de alimentos y de jardineria, con
3% de pafiales composteables con una C/N inicial de 23, y una C/N final de 11.64 y 14.62;
puede observarse que ellos partieron de una C/N inicial mucho menor que la aqui ensa-
yada (> 50), existe también una gran diferencia del % de panal que trataron, 3% vs 30%
y que las C/N finales fueron mayores a las aqui obtenidas. En otro estudio los mismos
investigadores (Colon et al., 2010) obtuvieron una relacion C/N final de 16 después de
compostear pafales en mezcla con la fraccion organica de los residuos urbanos y de 15
para las pilas sin pafal, también mayor a la C/N aqui obtenida.



A pesar de la diferencia con los estudios de Colén y colaboradores tanto en 2010 como
en 2013, ya que ellos trabajaron en pilas de una planta de composta, puede observarse
que existe similitud con los valores obtenidos en ambos procesos. La diferencia mas re-
levante entre los estudios de composteo realizado con panales radica en el porcentaje de
panales tratado, Col6on y colaboradores trabajaron con 3% de panales, mientras que en
este estudio se agregd cerca del 30%, lo que habla de la buena eficiencia del sistema en
biorreactores, ya que las relaciones finales obtenidas son menores.

La relacion C/N ha sido usada por distintos investigadores como indice de estabilidad o
madurez de la composta. Asi, Bernai y colaboradores (1998), proponen un valor inferior
a 20 para esta relacion, mientras que Iglesias y Pérez (1989), consideran que dicha re-
lacién debe ser inferior a 12 en una composta madura. Por lo general, una composta se
considera madura cuando la relacién C/N es menor de 20 concordando con la NADF-020-
AMBT-2011 (GODF, 2012). De acuerdo con lo antes mencionado la composta obtenida
tiene una C/N adecuada, tanto para la literatura como en la establecida en la normatividad.

Los resultados del analisis microbiol6gico para coliformes, totales y coliformes fecales a lo largo
del proceso se muestran, en la . Se observa que al inicio existe una gran cantidad
de microorganismos que va disminuyendo, debido al incremento de la temperatura, conforme
avanza el proceso hasta llegar a una estabilizacion, este comportamiento esta de acuerdo con
que lo citan Moreno y Moral, (2008). Estos autores también mencionan que la fase de crecimien-
to activo de los microorganismos ocurre cuando la mayor cantidad de nutrientes esta disponible
para posteriormente, tener una fase de maduracion con una disminucion tanto de la actividad
microbiana como de nutrientes disponibles.

Coliformes totales y fecales durante el composteo
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Los coliformes fecales generalmente se relacionan como indicadores de contaminacion pero de
acuerdo con Mandigan y colaboradores (2004), los coliformes se introducen en gran niamero
al ambiente por las heces de humanos y animales, por tal motivo suele deducirse que la gran
mayoria son de origen fecal, sin embargo existen muchos coliformes de vida libre no patdégenos.

La cantidad de coliformes fecales presentes en los biorreactores es menor que los valores de la
norma local NADF-020-AMBT-2011, por lo que el producto final obtenido cumple dicha normati-
vidad. Los estudios realizados por Colén y colaboradores tanto en 2010, como en 2013, también
indicaron que en la composta final los coliformes no fueron detectados o se detectaron en can-



tidades no significativas, por lo que ellos concluyen en ambos casos que la composta obtenida
esta libre de patdgenos.

El promedio de reduccion de masa al final del composteo, fue del 53.3% en los biorreactores
testigos y 58.9% en los biorreactores con pafial. A pesar de tener poca diferencia en la reduccion
de masa entre ambos tratamientos, la presencia del pafal desechable increment6 la cantidad
de celulosa disponible, que es mas facil de degradar que la lignina aportada por los residuos
de jardineria, que es una estructura muy compleja y dificil de biodegradar, logrando una mayor
reduccion.

La reduccion de masa no es un parametro de referencia en el proceso de composteo, por lo que
existen pocos trabajos que lo refieran. Espinosa y colaboradores (2003), al compostear pafiales
en biorreactores con 10, 20 y 30% de panal, obtuvo reducciones de masa mayores al 50%, com-
parables con las que se obtuvieron en este ensayo.

El comportamiento es similar en los biorreactores testigo y en los que contenian panal, siendo
ligeramente mas bajo para los que no contenian pafnal, 64.4% y 61.5% respectivamente. Esto
puede deberse a que los pafales al principio presentan una estructura voluminosa que ocupa
espacio, especialmente se ha observado que después de la molienda los pafiales se “espon-
jan” y que al ser degradados su volumen disminuye de manera importante, ademas de que su
degradacion es mas rapida que la de los residuos con alto contenido de lignina como es el caso
del mulch.

Enla se indican las masas iniciales y finales de cada reactor, asi como el porcentaje
de degradacion de los materiales recuperados en el proceso de tamizado.

Masa inicial y final de los painales en los biorreactores

Panal 15 1.9 87

Dado que no se observd celulosa ni SAP, se sugiere la realizacion de pruebas de ecotoxici-
dad para evaluar si este componente esta presente y si puede ser toxico para alguna especie
vegetal. De acuerdo con los valores obtenidos, la degradacion final de los pafales desechables
fue de 87% en el composteo en biorreactores.

La caracterizacion final de la composta obtenida durante el proceso desarrollado en los biorre-
actores fue comparada con la NMX-FF-109-SCFI-2008 (DOF, 2008) que es la norma que regula



la elaboracion de lombricomposta en México, y con la norma NADF-020-AMBT-2011 (GODF,
2012) que establece los requerimientos minimos para la produccion de composta.

Los parametros de humedad, C/N, nitrégeno, fésforo y los coliformes de la composta final obte-
nida, se encuentran dentro de los rangos establecidos por ambas normas, lo que habla de una
buena calidad de la composta obtenida, con un elevado contenido de materia organica y con
valores de nitrdbgeno dentro del rango establecido. La relacion estimada C/N es adecuada para
una composta final. Destaca un valor de pH alcalino para la composta, debido a los materiales
utilizados en la experimentacion.

Finalmente se debe considerar que los analisis se realizaron recién concluido el proceso, por lo
que faltaria considerar que un tiempo mas largo de maduracion podria ayudar a regular el pH'y
a reducir la relacién C/N.

Con la finalidad de evaluar la eficiencia de tratamiento respecto a la degradacién de los panales
se elaboré la que muestra el resumen de los resultados promedio obtenidos.

Resultados finales promedio de la fase experimental

Reduccion de masa (%) 53.3 58.9
Reduccion de volumen (%) 61.5 64.4
Degradacion del panal (%) | ---- 87

La degradacién del pafal, medida como reduccion de masa fue 87 % lo cual habla de que el
proceso es muy eficiente y que el resultado es alentador ya que ademas de degradar el pafal y
los residuos de jardineria se puede producir composta de buena calidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos al realizar el analisis estadistico se concluye que no
existen diferencias significativas en el composteo en biorreactores, con y sin panales desecha-
bles usados. Esto indica que los parametros de control, monitoreo y calidad de la composta
obtenida no se afectan por la presencia del pafal, por lo que este tipo de sistema es una buena
alternativa para el tratamiento de estos residuos.

Con la finalidad de cumplir con uno de los objetivos de este proyecto y de seleccionar el mejor
tratamiento para la degradacién de los pafiales desechables usados, se realizd una compara-
cion de los resultados obtenidos al utilizarlos como sustrato para el cultivo del hongo Pleurotus
y los obtenidos por composteo en biorreactores, a continuacion se presentan las tablas que
muestran dicha informacion.



Enla se presenta una comparacion entre la eficiencia de degradacién de panales por
Pleurotus y por composteo, en todos los casos se trata de valores promedio, considerando, para
el caso del cultivo, la presencia o ausencia de plastico.

Porcentaje promedio de degradacion de panales en cultivo y por composteo

% Masa 61.06 + 14.82 61.31 + 8.49 58.9 + 0.07
% Volumen 65.7 + 12.7 46.95 + 14.90 64.4 + 0.00
% Degradacion del panal 67.29 + 1.25 31.70 + 16.78 87 + 4.25

Se puede observar que los valores obtenidos en la reduccion de masa en todos los casos son
mayores al 50 %, y que los resultados entre ambos procesos son practicamente iguales.

En el caso del porcentaje de reduccion de volumen hay una variacién importante entre los tra-
tamientos por cultivo de Pleurotus, lo cual, como ya se menciong, tiene que ver incluso con la
forma de medir este parametro. Al comparar estos resultados con los del composteo, los valores
de este ultimo son muy parecidos a los del cultivo sin plastico, siendo ambos los que presentan
mejores valores de reduccidn.

La evaluaciéon de la degradacion de panales por cultivo con las dos cepas empleadas y ensa-
yadas con sustratos con y sin pafial desechable obtuvo valores promedio diferentes, 31.70 y
67.29 respectivamente. Estos resultados hablan de una baja eficiencia del cultivo para degradar
panales para el caso del pafial con plastico.

Por otro lado los valores de degradacion obtenidos por composteo son muy altos y consistentes,
ya que hay duplicidad de resultados y la calidad de la composta obtenida es un buen indicador
de que el proceso se realizé adecuadamente, por lo que es un método que logra una buena
eficiencia de degradacion, 87%, de los pafales y que en el comparativo realizado aparece como
la mejor opcidn.

Enla se presenta un resumen de la comparaciéon entre diferentes aspectos de los
procesos de composteo y del cultivo de Pleurotus.

Al analizar ambos procesos, en cuanto a insumos, se observa que son muy parecidos, aunque
el cultivo requiere de un mayor acondicionamiento de los sustratos, por la esterilizacion y el
ajuste de humedad, ademas de la obtencién de las cepas.

En la operacion, el montaje de ambos procesos es similar sélo en lo relativo a molienda y a la
preparacion de los sustratos. En el cultivo la siembra debe realizarse en condiciones estériles,



ademas la invasion y fructificacion, requieren vigilancia del proceso y control de las variables.
Para el caso del composteo, una vez que los sustratos estan listos, se mezclan y se ajusta el
contenido de la humedad. En suma, el montaje del cultivo exige condiciones mas estrictas que
el composteo.

En infraestructura, el cultivo demanda condiciones mas controladas y equipo mas especializa-
do que el composteo, mientras que los tiempos de degradacion son muy parecidos en ambos
procesos.

A pesar que este proyecto no tiene como objetivo obtener productos finales, sino encontrar
el tratamiento mas adecuado para la degradacion de panales, un beneficio adicional de este
estudio es la obtencion tanto de setas como de composta. Los hongos obtenidos son pocos,
los valores de eficiencia biol6gica promedio son muy bajos, cerca del 15%, ademas de que se
cosecharon soélo cuerpos fructiferos de tamafio pequefno. En contraste, la composta obtenida
cumple con la mayor parte de los valores establecido en la normatividad mexicana, sélo esta un
poco arriba en los valores de pH, por lo que puede considerarse un producto de buena calidad.

Tabla 7-15 Comparacién de los insumos, operacion e infraestructura utilizados en el cultivo y en
el composteo

Composta Cultivo

Insumos

Panales desechables usados, residuos de jardineria; | Pafhales desechables usados, paja o pasto. Cepas
pasto, hojas (frescas y secas) mulch. El pasto y las | identificadas y certificadas.
hojas no requieren de acondicionamiento

Operacion

Molienda, registro de la masa, monitoreo (humedad, | Molienda, ajuste de humedad del cosustrato utilizado
temperatura), analisis fisicoquimicos y microbiolégi- | (paja y pasto), esterilizacién, siembra en espacio
cos, volteo manual. estéril, registro de la masa, control de temperatura,
luz, humedad, CO, por medio de aireacion. Revision
continua para control de contaminacioén.

Infraestructura

Reactores, area techada, molinos, balanzas, palas, | Cuartos con control de temperatura y humedad,
mangueras, bieldos, equipo y material de laboratorio. molinos, autoclave, campanas de flujo laminar, bolsas,
balanzas, sistema de riego, anaqueles de acero
inoxidable, ventiladores.

Tiempos de degradacion

Alrededor de 16 semanas | Alrededor de 16 semanas
Productos finales

Composta madura de buena calidad | Hongos frescos, de tamafno pequefio

Materiales residuales

Residuos no degradados principalmente mulch, | Cosustratos no degradados, residuos de panales,
residuos de panales y plasticos. principalmente plasticos
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7.4.3 Ventajas y desventajas de los procesos

La Tabla 7-16 muestra un resumen de las ventajas y desventajas del proceso de composteo
en comparacion con el cultivo de Pleurotus, mostrando aquellos parametros que se consideran
mas relevantes.

Se observa que de manera general el proceso de composteo presenta mas ventajas que el
cultivo, tanto en la operacion del proceso como en la eficiencia de degradacion. Quiza la des-
ventaja mas importante del cultivo es la necesidad de contar con la infraestructura que permita
controlar las condiciones ambientales para un buen desarrollo de los hongos y por ende de la
degradacion de los pafales, lo cual al pensar en el escalamiento del proceso parece un reto muy
importante por los costos que implica.

El composteo en biorreactores, por el contrario, aparece como un alternativa atractiva, puede
pensarse en considerar cada biorreactor como una unidad de una planta que puede ser escala-
ble de acuerdo a las necesidades de tratamiento de este residuo, con la gran ventaja de producir
composta de buena calidad y tratar simultdneamente residuos de jardineria, lo que significaria
una disminucién importante de los residuos generados en nuestro pais.

Tabla 7-16 Ventajas y desventajas de los procesos de cultivo y biorreactores

Proceso Ventajas Desventajas

Se utilizan residuos agroindustriales que no
siempre pueden adquirirse facilmente.

Existe un alto riesgo de contaminacion.

El monitoreo en la fase luminosa debe realizarse
varias veces al dia.

Los cosustratos no requieren fragmentacion. Requiere vigilancia constante para controlar la
contaminacion y para revisar el crecimiento de

Cultivo Se obtiene un producto final con alto valor
los hongos para cosecharlos.

alimenticio, pero en poca proporcion.
Requiere de espacios con temperatura y
humedad controlada y de condiciones de mucha
higiene.

La separacion de productos y residuos debe
realizarse manualmente y no es sencilla ya que
los materiales quedan adheridos.

Se utilizan residuos de jardineria que son de facil
adquisicion, dependiendo de la época del afo.

El monitoreo del proceso es sencillo.

» . . Requiere de espacios amplios.
La separacion de productos y residuos finales

Biorreactores | puede realizarse por tamizado ya sea manual | Requiere de volteos manuales diarios al principio
0 mecanizado. y después mas espaciados.

Los materiales residuales se identifican faciimen-
te y podrian reciclarse.

La composta final obtenida es de buena calidad.
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Con base en los resultados obtenidos hasta el momento, las siguientes etapas de este estudio
consideraran el composteo en biorreactores como la mejor opcion para la degradacion de
panales desechables usados y seran la base para la elaboracidén de la propuesta metodologica
para la instalacion de una planta a mediana escala.

En esta seccion se describe el proceso para degradar pafales, definido a partir de los mejores
resultados obtenidos experimentalmente, que son la base para la propuesta de la planta de
composteo para pafales infantiles desechables mezclados con residuos de jardineria. También
se presenta la distribucion y organizacion administrativa de la planta. El sistema propuesto es
modular para permitir su escalamiento de acuerdo con las necesidades y capacidad de la ins-
tancia interesada en su aplicacion.

El proceso de degradacion se realiza mediante el composteo en biorreactores de los pafales
desechables usados, mezclados con residuos de jardineria. Los microorganismos presentes en
la materia organica degradan los residuos en forma aerobia hasta obtener composta.

La principal ventaja del empleo de biorreactores es que se puede tener un mejor control de las
condiciones del proceso, o que permite que los microorganismos se desarrollen de manera
Optima y aceleren su actividad, llevando a cabo la degradacion en un tiempo menor que el que
se emplea en un sistema de pilas.

La muestra el diagrama de flujo del proceso de biodegradacion que se definid
después de la experimentacion realizada. Este comprende cinco etapas: 1) Recepcién y acopio
de los residuos, 2) Acondicionamiento, 3) Proceso de composteo, y acondicionamiento final y
4) La evaluacion de la calidad de la composta obtenida, las cuales se describen a continuacién.
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Proceso de biodegradacion de panales desechables

Se propone que la obtencién de los residuos se lleve a cabo a través del sistema de recolecciéon
del municipio que requiera el servicio de biodegradacion de pafiales. Para ello sera necesario que
la separacion de los pafiales se lleve a cabo desde la fuente de generacién. Los residuos ya se-
parados se recibiran, se pesaran y se acopiaran en las instalaciones de la planta de tratamiento.

La recepcion de los residuos se llevard a cabo diariamente en el area de recepcion y acopio.
Los residuos deberan recibirse y almacenarse libres de otros materiales que no sean pafnales o
residuos de jardineria.

La recepcion diaria proporcionara suficiente tiempo entre un montaje y otro para garantizar que
el personal lleve a cabo la operacién y control de calidad del lote anterior simultdneamente con
el acondicionamiento y montaje del nuevo lote.

El acondicionamiento de los residuos se realizara de la siguiente manera: los panales desecha-
bles deberan ser triturados, para garantizar que el material biodegradable que contienen quede
expuesto. El pasto, las hojas verdes y secas se emplearan tal como se reciban de la recoleccion.
Los troncos se trituraran, las ramas y tallos se trituraran solo si su tamafo es mayor a 15 cm. Los
residuos ya triturados se almacenaran en el area de acopio que les corresponde.



De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos en los ensayos de composteo, se
pueden procesar 11.5 kg de panal desechable con 38.5 kg de residuos de jardineria. Esta pro-
porcidn genera una relacion inicial carbono-nitrégeno (C/N) adecuada, y permite obtener una
composta de buena calidad. La tabla 7-17 muestra el ejemplo de combinacion de residuos
calculados para un total de 50 kg, que es la masa que puede contener un biorreactor de 200 L.

Materiales a emplear en el proceso de biodegradacion de pafiales desechables

Pasto fresco 42% 21 kg
Panales desechables 23% 11.5 kg
Mulch 23% 11.5 kg
Hoja fresca 8 % 4 kg
Hoja seca 4 % 2 kg
Total 100 % 50 kg
Los residuos acondicionados se mezclaran segun la relacidbn masica de la y se depo-

sitaran en los biorreactores. La degradacion ocurrird en un periodo de tres meses. Durante este
tiempo se requerira vaciar la mezcla de los biorreactores, voltear y airear diariamente los pri-
meros quince dias. Posteriormente la aireacion se realizard cada dos semanas para garantizar
que el proceso se lleve a cabo en las mejores condiciones de oxigenaciéon y homogeneizacion.

Para mezclar y voltear el contenido de los biorreactores se podran emplear amasadoras eléc-
tricas, aunque también se podra realizar de manera manual para disminuir los costos de opera-
cidn. Los biorreactores se transportaran entre las areas de acondicionamiento y de degradacion,
con ayuda de montacargas.

Durante la degradacién, se debera realizar el monitoreo diario de la temperatura, el pH, la

humedad y la generacion de CO,, durante los primeros 15 dias y el resto del proceso al menos
dos veces por semana, como lo marca la norma ambiental (GODF, 2012) de acuerdo con la

Parametros de monitoreo del proceso de composteo (GODF, 2012)

Temperatura

Humedad Diario

Co,

pH Diario durante los primeros 7 dias,

posteriormente cada 15 dias.



Cuando el proceso de degradacion concluya, la composta final obtenida se tamizara, para
separar los residuos plasticos y otros materiales provenientes del chasis de los pafales des-
echables. Posteriormente, se empacara en bolsas de papel de 1 kg para su venta individual, con
la informacion del lote correspondiente o se depositara en contenedores para la venta a granel,
gue se almacenaran en el area respectiva.

Para cumplir con la norma NADF-020-AMBT-2012, que establece los requerimientos minimos
para la produccién de composta a partir de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos,
agricolas, pecuarios y forestales, asi como las especificaciones minimas de calidad de la com-
posta producida y/o distribuida en el Distrito Federal (GODF, 2012), se realizaran las pruebas de
calidad al producto final obtenido que se muestran en la , las cuales deberan efec-
tuarse en un laboratorio certificado.

Pruebas de calidad en la composta obtenida (GODF, 2012)

Conductividad eléctrica

- . . . Por lote
Estabilidad (diferencia de temperatura con el ambiente)

Carbono total, Nitrégeno total
Relacion C/N, Macronutrientes (N,K,P) Cada 6 meses
Materia organica

Fitotoxicidad

Elementos traza (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn)
Coliformes fecales, Salmonella

Huevos de helminto

Una vez al afho

La propuesta de la planta de tratamiento se realizd considerando la masa de pafales generados
por 100 nifios/dia. Esto facilitaria su escalamiento en cualquiera de las delegaciones del Distrito
Federal o municipios en otras entidades. El disefio, operacién y mantenimiento de la planta de
tratamiento de pafales desechables se basa en las especificaciones de la norma local NADF-
020-AMBT-2012 (GODF, 2012).

El calculo de la capacidad de la planta se basa en que un nifio genera al mes 15.255 kg de
pafiales con orina, ya que usa 4.6 pafales al dia con una masa promedio de 101.7 g/ pafal. Si
esta generacion se redondea a 5 pafales diarios, se tiene una masa de 508.5 g de panales/dia
por nifio. Con base en esa informacidn, los calculos para la masa generada por 100 nifios/dia y
el nimero de biorreactores requeridos para su tratamiento se presentan en la



La Tabla 7-21 muestra un resumen de la masa a tratar y el numero de biorreactores requeridos
por dia, semana, mes y tres meses, que es el tiempo que dura el tratamiento.

La capacidad de esta planta de tratamiento es de 7.5 ton/mes de una mezcla de residuos de
jardineria y de panales desechables, o sea una capacidad suficiente para ingresar 1.725 ton/
mes de panales desechables. La planta esta disefiada para 450 biorreactores distribuidos en 15
bloques, cada bloque tendra 3 niveles y cada nivel 10 biorreactores. Dado que para el dia 45 del
proceso se espera que el volumen de la mezcla de residuos se reduzca a la mitad, en términos
practicos la planta puede operar con la misma capacidad con menos biorreactores.

La propuesta es fijar una cantidad base de pafales a tratar, que en este caso es la masa de
pafal con orina que generan 100 nifios en un mes. Si se quiere aumentar la cantidad de resi-
duos a tratar, el disefio de la planta lo permitiria incrementando el nUmero de bloques, es decir,
es una planta modular que puede crecer de acuerdo con las necesidades.

Tabla 7-20 Calculo de masa tratada de panales/dia y nimero de biorreactores

Concepto Férmula Resultado
Panales
H A _ kg panal panal
Mésa prometflo e panaleslcon = (0'101 T ) w3 (5 dia- niﬁo) 15.255 kg panal / nifo
orina producidos por un nifio al mes B
* 30 dias
Masa de panales con orina produci- = (15.255 kg pafial / nifio * 100 nifios) 5
dos por 100 nifios al mes T < 1525.5 kg panal
1 if 1525.5 k
Masa de,panales de 100 ninos a _ - g 50.85 kg / dia
tratar / dia 30 dias
Masa de panales a tratar por
: s B 11.5 kg
biorreactor
Biorreactores
ki
50.85 i .
. . . dia biorreactores
Numero de biorreactores / dia = P 442=5 ———
M5—9 dia
biorreactor
Masa de panales a tratar / dia =115 P * 5 biorreactores 57.5 kg
biorreactor
Residuos de jardineria
Masa de residuos de jardineria /
biorreactor 38.5 kg
Masa de residuos de jardineria para kg biorreactor
: L =38.5 — *5 . 192.5 kg
5 biorreactores por dia biorreactor dia
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Tabla 7-21 Resumen de la masa a tratar y nimero de biorreactores

. 3 meses
Dia Semana Mes (duracion total
del proceso)
Panales 57.5 kg 402.5kg | 1,725kg 5,175 kg
Residuos de jardineria 192.5kg | 1,347.5kg| 5,775 kg 17,325 kg
Masa total 250 kg 1,750 kg | 7,500 kg 22,500 kg
Numero de biorreactores 5 35 150 450

7.6.2 Distribucion de la planta

De acuerdo con la norma ambiental, la planta de tratamiento debe tener al menos tres seccio-
nes: recepcion de insumos, trituracion y formado de mezclas, maduracion y almacenamiento
(GODF, 2012). En la Figura 7-38 se esquematiza la distribucion de la planta de tratamiento

propuesta, en una superficie de 590 m?2.

29.5m

4.1854 m

4.085m

20/m

2m

Recepcion y acopio

Figura 7-38 Distribucién de la planta de tratamiento de painales desechables

Laboratorio

Acondicionamiento
y empaquetado

A continuacion se describen las areas de la planta propuesta.
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En esta area se recibiran diariamente los residuos. Existira un espacio en esta secciéon para
pesar y cuatro areas de acopio para: 7) pafales desechables, 2) pasto fresco, 3) ramas y tallos
o mulch, y 4) hojas verdes y secas.

Esta &rea se utilizara para realizar varias actividades del proceso, como la molienda de los resi-
duos, el mezclado inicial, el volteo, el tamizado y empaquetado del producto final, por lo que aqui
estaran la mayoria de los equipos necesarios, como molinos, basculas, bieldos, palas, equipo
de limpieza y amasadoras entre otros. Dado que el transporte de los biorreactores se realizara
con ayuda de montacargas no existirdn muros entre esta area y la de degradacidn con el objeti-
vo de facilitar el transporte de los mismos.

Es el area méas grande de la planta y estara orientada de manera que facilite las maniobras
de los montacargas para transportar los biorreactores desde cualquiera de los tres niveles. No
tendra muros y habra suficiente espacio entre los bloques de biorreactores para permitir que
se realice el monitoreo del proceso y los traslados al &rea de acondicionamiento para el volteo.

Como ya se menciond, el diseno modular de la planta tendra una distribucién en 15 bloques,
cada bloque es un conjunto de 30 biorreactores, que se forma a partir de 10 biorreactores a nivel
de piso sobre los que podrian apilarse 20 mas, formando tres niveles dando un total de 450
biorreactores.

Con esta disposicion, si se requiere incrementar la capacidad de la planta, s6lo sera necesaria
la tercera parte de la superficie deseada, ya que el resto se cubre con los otros dos niveles.

El laboratorio de la planta de tratamiento contaré con los espacios de trabajo y equipos necesa-
rios para realizar las pruebas que se requieren para: caracterizar los residuos que se reciben (pH,
cenizas, nitrébgeno, materia organica y C/N) , monitorear el proceso (pH, temperatura, humedad
y CO,) y preparar las muestras que se enviaran a un laboratorio certificado para evaluar la
calidad del producto terminado. Los equipos necesarios se muestran en la

El almacén contara con anaqueles para las bolsas de venta individual y para los contenedores
para la venta a granel. La superficie que ocupara esta area sera mayor a la que se empleara
para almacenar la composta producida para facilitar las maniobras de los montacargas.



7.6.2.6 Oficina

La oficina contara con el mobiliario y equipo que requiera el trabajo administrativo de la planta.
En la oficina se llenaran los formatos de la recepcién de los residuos. Si la venta individual se
realiza en la planta de tratamiento, el cobro del producto se realizara en esta seccion.

7.6.2.7 Maquinaria, equipo y mobiliario

Enla Figura 7-39 se muestra el lay-out de la planta de tratamiento y en la Tabla 7-22 se enlistan
toda la maquinaria, los equipos y el mobiliario requeridos para la misma.
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1mm
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Figura 7-39 Lay-out de la planta de tratamiento
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Tabla 7-22 Maquinaria, equipo y mobiliario requeridos en la planta de tratamiento

Area Equipo Cantidad

Béscula digital de plataforma 200 kg
Palas

Recepcion y acopio Bieldos

Cajas de plastico de 70L

Mesa y silla

- OO N =

Molino de cuchillas No. 18
Amasadora para 100 kg

Béascula digital de plataforma 200 kg
Contenedores cilindricos de 200 L 450
Balanza 1 kg

Tamiz No. 20
Hidrolavadora a presion
Montacargas

Mesas de trabajo
Equipo de limpieza

N = =

Acondicionamiento y
empadquetado

N a2 apN

Contenedores cilindricos de 200 L 450
Estructuras para los contenedores 24
Montacargas 2
Mesas de trabajo 1

Maduracion

Anaqueles 10
Almacén Contenedores horizontales de 1000 L 2
Herramienta en general

Mesas de trabajo

Estantes para reactivos y material
Balanza para determinacion de humedad
Balanza analitica

Medidor de pH

Termoémetros

Medidor de CO,

Medidor de humedad

Medidor de conductividad

Equipo para la determinacion de nitrégeno
Mufla

Material de laboratorio

Reactivos

Sillas 3

Laboratorio

(SIS, T VNG, IO N

=

Computadoras de escritorio
Impresora multifuncional
Centros de computo individuales
Archiveros

Mesa de trabajo

Sillas

Oficina

N = =MN=N
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El horario de la planta de tratamiento sera de lunes a domingo de 9:00 a 17:00 h. Los puestos
de trabajo y requisitos de vacantes se describen a continuacion.

pasante de licenciatura, preferentemente Ingenieria Ambiental, Quimica Bio-
logia o Industrial.

tratamiento o gestion de RSU.
coordinar la gestion de los residuos y del producto terminado. Organi-
zar la operacion y reparto de actividades. Atender las actividades administrativas. Asesorar

a los asistentes de operaciéon durante el proceso. Capacitar sobre el uso de la maquinaria
y equipos a los asistentes de operacion.

pasante de licenciatura, preferentemente QFB, QBP, Ingenieria Ambiental,
Biologia o Quimica.

andlisis fisicoquimicos, analisis microbiologicos.
realizar las pruebas de monitoreo y calidad durante el proceso y al

producto terminado. Asistir a los asistentes de operacion para los muestreos. Elaborar
informes sobre el monitoreo del proceso y la caracterizacion del producto terminado.

secundaria concluida.
no requerida.
Recibir, separar y acondicionar los residuos. Mezclar, montar y airear

los biorreactores. Tamizar y empaquetar el producto terminado. Asistir al analista de labo-
ratorio.

secundaria concluida
operacion de montacargas y vehiculos de transporte.

transportar los residuos mediante los montacargas a las diferentes
secciones de la planta. Cargar y descargar los biorreactores para su transporte y reacomo-
do. Asistir al resto de los asistentes de operacion en el mezclado o aireacidén. Almacenar
el producto terminado.



primaria concluida.
no requerida.

limpiar el area de recepcion de residuos. Mantener las instalaciones
libres de residuos y contaminacion.

A continuacién se describen detalladamente los procedimientos que deberan realizarse para
que la planta de composteo de panales funcione de manera adecuada. Los residuos utilizados

en este proceso son panales infantiles desechables usados conteniendo orina y residuos de
jardineria.

I. Realizar una inspeccion visual de las condiciones de recepcion de los residuos.

Il. Recibir sblo pafiales conteniendo orina, que deberan conservarse tal y como se
desechan (envueltos en su capa exterior) (ver )

lll. Verificar que los residuos de jardineria estén formados por pasto, hoja seca, hoja fresca,
pasto, ramas y/o troncos (ver )

IV. Permitir que el operador del camidn recolector deposite los residuos en el area
correspondiente.

V. Separar los residuos en caso de que vengan mezclados.

VI. Llenar cajas plasticas de 70 L con los residuos por separado y pesarlos en la bascula
ubicada en la seccién de Recepcion y acopio.

VII. Registrar la masa de los residuos ingresados en el formato correspondiente.
VIIl. Acomodar los residuos en la seccién correspondiente con ayuda de palas o bieldos.
IX. Registrar las observaciones en el formato de recepcion de materia prima (ANEXO F).



Figura 7-40 Pafhales desechables usados

Figura 7-41 Pasto fresco, hoja seca, hoja fresca y muich
7.10 Acondicionamiento de materia prima
7.10.1 Funcionamiento de la trituradora

Las instrucciones siguientes se refieren a la trituradora Vermeer BC 1000 (Figura 7-42), en caso
de utilizar otro equipo se requerird ajustar este procedimiento.
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.
1.
V.

VI

VilI.

Viil.

IX.

.

1.

V.

V.

Vil.

ViII.

Verificar el nivel de aceite y de combustible, llenar los tanques si es necesario.
Colocar el control del regulador entre las posiciones lento y rapido.
Colocar el control del cebador en la posicion de cebador.

Arrancar el motor activando la llave de contacto. Soltar la llave inmediatamente cuando el
motor arranque y mover el regulador a posicion rapida.

Acoplar la trituradora, empujando lentamente la manija del embrague hacia abajo.

Llevar el control del cebador, gradualmente, a la posicion “off” (apagado) después de que
el motor arranque y se caliente. Se puede operar la maquina durante el periodo de calen-
tamiento, pero puede ser necesario dejar el cebador parcialmente activado hasta que el
motor se caliente.

Apagar la trituradora, moviendo el regulador a la posicion de velocidad minima lenta y
desacoplar la manija del embrague.

Permitir que el motor marche a la velocidad minima durante 30 a 60 segundos; parar el
motor llevando el regulador a la posicidén “baja” o apagar el encendido

Permitir que la maquina se detenga por completo

Poner en marcha la trituradora y dejar que se caliente el motor.

Llenar una caja plastica con pafales desechables y transportarla hasta la seccién de
acondicionamiento.

Colocar una bolsa de tela a la salida de la trituradora que conecte con el recipiente en el
que se recibiran los pafales para evita el material se pierda (Ver )-

Depositar manualmente los panales a la entrada de la trituradora, empujar con lentitud
los panales hacia las cuchillas con ayuda de tablas de madera, permitiendo que el equipo
los triture por completo( Ver )

Recibir el material en un recipiente que permita su facil transporte ( )

El tamano del pafal al final del proceso de molienda debera ser aproximadamente de
5cmx5cm.

Llevar el material triturado a la seccion correspondiente y repetir el procedimiento desde
el punto Il.

Repetir el procedimiento a partir de la molienda de ramas y troncos para obtener el
mulch, se recomienda realizar su molienda después de la del panal con la finalidad
de limpiar la maquina.



Trituradora con adaptador para molienda de pafales

Entrada de los panales al proceso de molienda y panales triturados

Esta operacidn solo se realiza antes del primer uso de cada contenedor.

I. Colocar horizontalmente un contenedor cilindrico en una mesa de trabajo.

Ill. Marcar, cada 14 cm., dos costados opuestos del contenedor, utilizando un flexometro y
un marcador.

lll. Colocar un cortador circular de 4 cm de diametro y la broca correspondiente en un tala-
dro eléctrico.

IV. Realizar las perforaciones siguiendo las marcas iniciales, de manera que los orificios
estén separados 10 cm uno del otro como, en la

V. Cambiar el cortador cilindrico por uno de 2 cm y perforar la tapa del contenedor siguien-
do el patrén de la



.

1.
V.

Vi.
ViI.

VIII.

R
4664044

4cm

90 cm

4cm

60 cm

4cm

Perforacion de contenedores cilindricos y tapas

Pesar en cajas plasticas las siguientes cantidades de residuos ya triturados: 11.5 kg de
panal desechable, 21 kg de pasto, 11.5 kg de mulch, 4 kg de hoja fresca y 2 kg de hoja
seca. Transportar estas cajas a la seccion de Acondicionamiento y empaquetado.

Colocar el pasto, el mulch, la hoja fresca y la hoja seca en una amasadora y accionarla
para que formar una mezcla homogénea.

Agregar el pafial desechable a la mezcla de residuos de jardineria, y continuar mezclando.

Medir la humedad de la mezcla y si es necesario ajustar la humedad a 60%, agregando
el agua necesaria.

Verter manualmente la mezcla perfectamente homogénea en un contenedor cilindrico
evitando que se compacte.

Colocar la tapa del contenedor ajustando las abrazaderas metélicas.

Registrar en una etiqueta el numero del lote de la siguiente manera: iniciales del nombre
del operador, la fecha y la hora de llenado, sin espacios, nUmero de bloque correspon-
diente. Colocar la etiqueta en una parte visible del contenedor, y debera removerse una
vez que termine el tratamiento de cada lote.

Transportar cada biorreactor hasta la seccién de degradacidén y acomodarlo en las es-
tructuras metalicas con ayuda del montacargas.



l.
1.

V.

Transportar cada biorreactor hasta la seccion de Acondicionamiento y empaquetado con
ayuda del montacargas.

Destapar el biorreactor y vaciar su contenido en una amasadora con el montacargas.

Accionar la amasadora durante 10 min o hasta que el contenido haya sido mezclado
perfectamente.

Vaciar la mezcla en el mismo contenedor, colocar la tapa y regresar el biorreactor a la
estructura metalica

Repetir este procedimiento diariamente con cada biorreactor durante los primeros 15
dias del proceso. Posteriormente, realizar la aireacion cada dos semanas.

El monitoreo se realizara simultaneamente con los volteos y ademas se elegira, al azar, un
biorreactor de cada bloque para el registro diario de los parametros que se requieran.

1.

1.
v.

Vi.
ViI.

Viil.

.
1.
v.

Realizar esta prueba al inicio del proceso, a los 7 dias y, posteriormente, cada 15 dias,
cuando se realice el volteo.

Tomar una muestra de 50 g de la mezcla directamente de la amasadora en el momento
de la aireacion.

Pesar 10 g de la muestra y colocarlos en un matraz Erlenmeyer de 250 mL.
Adicionar 90 mL de agua desionizada con ayuda de una probeta de 100 mL.
Mezclar perfectamente y dejar reposar 30 min.

Medir el pH con un medidor de electrodo.

Repetir el procedimiento a partir del punto ii, de manera que se obtenga la medicion de
pH de la muestra inicial por triplicado.

Registrar los tres valores, calcular el promedio y la desviacion estandar.

Insertar un termoémetro de vastago en uno de los orificios del biorreactor.
Registrar la temperatura en la bitacora correspondiente y retirar el termémetro.
Repetir el procedimiento en los 5 orificios del biorreactor y en un orificio central de la tapa.

Elegir un biorreactor por bloque al azar y medir la temperatura diariamente durante todo
el proceso de degradacion

Registrar los cinco valores, calcular el promedio y la desviacion estandar.



I. Insertar un medidor de humedad de vastago en uno de los orificios del biorreactor.
Il. Registrar la humedad en la bitacora correspondiente y retirar el medidor de humedad.
lll. Repetir el procedimiento en los 5 orificios del biorreactor y en un orificio central de la tapa.

IV. Elegir un biorreactor por bloque al azar y medir la humedad diariamente durante todo el
proceso de degradacion.

V. Registrar los cinco valores, calcular el promedio y la desviacion estandar.

1. Introducir un tubo de PVC de una pulgada de diametro y 1 m de alto en el centro del
biorreactor.

Il. Colocar el medidor de CO, (electrodo) dentro del tubo de PVC y sujetar con la mano para
evitar que caiga )

lll.  Verificar que la lectura de CO, emitido se estabilice y registrar el valor leido en la bitacora
correspondiente.

IV. Elegir un biorreactor por bloque al azar y medir la concentracion de CO, diariamente
durante todo el proceso de degradacion.

Medicién de CO,

I. Verificar la textura y apariencia de la composta al final del proceso:

a) Material particulado de color oscuro, con olor agradable a tierra.
b) Conformado por particulas finas y homogéneas no compactadas.
c) Contenido de humedad comparable al de una toalla exprimida.
d) Sin generacion de calor.

e) Propiedades constantes a lo largo del tiempo.



Il. Evaluar la calidad de la composta obtenida a partir de los valores y los métodos de analisis
de la NADF-020-AMBT-2011 (GODF, 2012). La Tabla 7-23 presenta los valores para cada
parametro, para los tres tipos de composta que se pueden obtener.

Tabla 7-23 Resumen de los parametros y valores que debe cumplir una composta
(modificado de la NADF-020-AMBT-2011)

Tipos de composta

Parametro
A B C
Sustrato en viveros Agricultura Paisaje y areas
Uso recomendado y sustituto de tierra ecologica y verdes urbanas y
para maceta reforestacion reforestacion
Humedad 20 - 35% en peso 25-45% en peso
pH 6.7-7.5 6.5-8
Conductividad eléctrica <4dS/m <8dS/m <12dS/m
Materia organica >20% MS > 25% MS

Carbono total
Nitrégeno total
% MS

Debe indicarse en la etiqueta el resultado del ultimo
analisis realizado

Relacién C/N <15 <20 <25

De 1 a 3% en cualquiera de ellos y su suma < 7%: portara la
leyenda “Composta - mejorador de suelos”. Si cualquiera

LEEEMTE S L]R.Y excede 3% o0 la suma es mayor a 7% debe portar la leyenda

L “Composta para nutricion vegetal” y se indicaran las cantidades
para cada macronutriente

Granulometria <10 mm <30 mm

Fitotoxicidad (IG) IG =85% IG =275% IG =60%

Diferencia de temperatura
con el ambiente medida a <10°C <15°C
profundidad = 50 cm
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Medir la humedad del producto final con base en alguno de los siguientes métodos:

a) Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especificacio-
nes de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis (de la
federaciéon DOF, 2002).

b) Método AS-05: Contenido de humedad del suelo (de la federacién DOF, 2002).

c) Solidos totales y agua, secado a 70 + 5°C (Sadzawka et al., 2005).

d) Method 03.09 (TMECC y Composting, 2001).

Medir el pH del producto final con base en alguno de los siguientes métodos:

a) Norma Mexicana NMX-AA-025-1984, determinacion del pH-Método potenciométrico
(DOF, 1992).

b) Suspension en agua 1:5 (Sadzawka et al., 2005).

c) Method 04.11 (TMECC y Composting, 2001).

Medir la conductividad eléctrica del producto final con base en alguno de los siguientes métodos:

a) Método AS-18, Medicién de la conductividad eléctrica (de la federacion DOF, 2002).

b) Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especificacio-
nes de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y andlisis (de la
federacion DOF, 2002).

c) Extracto 1:5 (Sadzawka et al., 2005).

d) Method 04.10 (TMECC y Composting, 2001).

Analizar el contenido de materia organica del producto final con base en alguno de los siguientes
métodos:

a) Método AS-07, Contenido de materia orgéanica (de la federacién DOF, 2002).

b) Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especificacio-
nes de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis (7.1.7)
(de la federacion DOF, 2002).

¢) Pérdida por calcinacion a 550°C (Sadzawka et al., 2005).

d) Method 05.07-A (TMECC y Composting, 2001).

Calcular a partir del resultado de la materia organica (Sadzawka et al., 2005).



Analizar el contenido de nitrégeno total del producto final con base en alguno de los siguientes
métodos:

a) Método AS-25, Nitrégeno total por procedimiento de digestion (de la federacion DOF,
2002).

b) Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especificacio-
nes de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestreo y analisis (de la
federacion DOF, 2002).

c) Digestion Kjeldahl, destilacién de NH3 vy titulacion (Sadzawka et al., 2005).

d) Method 04.02-A (TMECC y Composting, 2001).

Calcular la relacion C/N del producto final con base en alguno de los siguientes métodos:

a) Norma Mexicana NMX-AA-067-1985.-Proteccidén al Ambiente- Contaminacién del
suelo- Residuos Solidos Municipales- Determinacion de la relacion Carbono/Nitrégeno
(de la federacién DOF, 1992).

b) Relacion carbono/nitrégeno (Sadzawka et al., 2005).

c) Method 05.02-A (TMECC y Composting, 2001).

Medir el fosforo del producto final con base en alguno de los siguientes métodos:

a) Norma Oficial Mexicana NOM-020-SEMARNAT-2000, que establece las especifica-
ciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis
(de la federacién DOF, 2002).

b) Espectrofotometria de absorcién o emision atdmica (Sadzawka et al., 2005).

Medir el potasio del producto final con base en alguno de los siguientes métodos:

a) Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especifica-
ciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis
(de la federacion DOF, 2002).

b) Espectrofotometria de absorcion o emision atdbmica (Sadzawka et al., 2005).

Medir los elementos traza del producto final con base en alguno de los siguientes métodos:



a) Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Protecciébn Ambiental.-Lodos
y biosolidos.-Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final (DOF, 2003).

b) Espectrofotometria de absorcion atbmica (Sadzawka et al., 2005).

¢) Method 04.06 (TMECC, 2001).

Medir los coliformes fecales del producto final con base en alguno de los siguientes métodos:

a) Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion Ambiental.- Lodos
y biosélidos.-Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final (DOF, 2003).

b) Method 07.01- B (TMECC, 2001).

Analizar si existe Salmonella en el producto final con base en alguno de los siguientes métodos:

a) Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccién Ambiental.- Lodos
y biosoélidos.- Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final (DOF, 2003).

b) Method 07.02 (TMECC y Composting, 2001).

Analizar si el producto final contiene huevos de helmintos viables con base en alguno de los
siguientes métodos:

a) Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion Ambiental.- Lodos
y biosélidos.- Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final (DOF, 2003).

b) USEPA Modificado, Instituto Pasteur Lille (Roussel et al., 2003).

Medir la estabilidad del producto final con base en alguno de los siguientes métodos:

a) Método en campo diferencia de la medicién de temperatura a una profundidad = 50 cm
en 5 intervalos de 24 horas (GODF, 2012)
b) Auto calentamiento Method 05.08-D (TMECC y Composting, 2001)

Evaluar la madurez del producto final por fitotoxicidad con base en alguno de los siguientes
métodos:



1.

1.

/A
1.

V.

l.
1.
V.

.

a) Method 05.05-A (TMECC y Composting, 2001)
b) Método propio con base en: (Tiquia, 2000; Zucconi et al., 1981)

Verificar el cumplimiento de las caracteristicas establecidas en el numeral 6.4.1 de la
norma NADF-020-AMBT-2011.

Tamizar la composta que cumpla con la norma vigente para su distribucién o comerciali-
zacion, indicando el tipo de composta del que se trata.

Almacenar el producto final que no cumpla con la norma para darle un periodo de madu-
racion complementario.

Colocar en una mesa de trabajo un biorreactor que contenga composta madura.
Tomar con una pala una porcion de composta y colocarla sobre un tamiz.

Agitar vigorosamente sobre una caja plastica con el fin de separar los residuos plasticos,
recibir y almacenar la composta tamizada.

Retirar los residuos plasticos del tamiz y colocarlos en un recipiente para este fin.

Separar del tamiz los materiales organicos no degradados, para reincorporarlos al inicio
del proceso.

Colocar una bolsa de papel sobre la balanza de 3 kg y tarar a cero.

Pesar dentro de la bolsa 1 kg de composta tamizada.

Colocar una etiqueta con el numero de lote y las caracteristicas de la composta.
Acomodar las bolsas resultantes en una caja plastica.

Transportar la composta empaquetada a la seccion de Almacenamiento para acomodarla
en los anaqueles.

Transportar la composta tamizada a la seccién de almacenamiento para vaciarla en los
contenedores horizontales, con ayuda de un montacargas

Colocar al contenedor una etiqueta con el nimero de lote y las caracteristicas de la
composta.



Etiquetar las bolsas de composta de acuerdo con lo especificado en la Norma Oficial Me-
xicana NOM-050-SCFI-2004, Informacién Comercial - Etiquetado General de Productos
(de la federacion DOF, 2004) y colocar ademas la siguiente informacion:

a) Tipo de composta.

b) Clasificacion por contenido de nutrientes que puede ser: composta para nutricion vege-
tal o mejorador de suelo.

¢) % Humedad a la fecha de empaque.

d) pH

e) Conductividad eléctrica.

f) Diferencial de temperatura con el ambiente a la fecha de empaque.

g) % de N, Py K en caso de ser composta para nutricion vegetal.

h) Resultados del ultimo analisis realizado de materia organica, carbono total. nitrébgeno
total, C/N y elementos traza.

La composta debidamente embolsada y etiquetada estara lista para ser entregada a los intere-
sados a través de su venta o donacién. Se debera llevar un control de dicha entrega o venta y
es recomendable aclarar cualquier duda sobre su uso. Estos procedimientos se llevaran a cabo
en la oficina de la planta.

I
1.
V.

.

1.
V.

Seleccionar una bolsa para su venta y verificar que la etiqueta con la informacién del lote
se encuentre completa y bien llenada.

Entregarla al cliente.
Recibir el dinero en efectivo y depositarlo en la caja registradora de la oficina.

Entregar al cliente el talon de venta impreso de la registradora.

Llenar, con ayuda de una pala, una caja plastica con la composta requerida para el cliente.

Pesar la caja en la bascula de la seccion de Recepcidn y acopio. Registrar la masa sin la
caja en el formato correspondiente.

Vaciar la composta pesada en el contenedor del cliente.
Recibir el dinero en efectivo y depositarlo en la caja registradora de la oficina.

Entregar al cliente el talon de venta impreso de la registradora.



. Tomar los componentes no biodegradables del pafal desechable como los plasticos, re-
sortes y algunas telas, que se separaron durante el proceso de tamizado.

Il. Separary clasificar por tipo de residuos y almacenarlos hasta su envio a reciclaje.

lll. Manejar cualquier otro tipo de residuos, de acuerdo con la legislacién que aplique.

Para el mantenimiento del equipo se sugiere realizar rigurosamente las actividades para el man-
tenimiento preventivo para evitar en lo posible llegar al mantenimiento correctivo. EI manteni-
miento se realizara conforme al manual del usuario de cada equipo, de acuerdo con los proce-
dimientos que se presentan a continuacion.

1. Verificar las condiciones generales del equipo en cada uso.

Il. Solicitar, cada ocho meses, el servicio de mantenimiento que incluye cambio de empaques,
liquido hidraulico, cambio de juego de sellos y resortes, ajuste de carro, nivelacién de u-
nas de apoyo, desarmado, limpieza, ensamblado, pintura y lubricacion, cambio de bronce
para piston de levante.

[/

1.
V.

1.

1.
V.

Verificar en cada uso el aceite del motor y el tanque de combustible, llenar o reem-
plazar si es necesario.

Verificar cada tuerca y perno interno y externo, ajustar con la herramienta necesaria
si presentan holguras.

Verificar la presion de los neuméticos y ajustar a 30 psi si es necesario.

Verificar las conexiones de la bateria antes del arranque.

Verificar la holgura del bloque de picado y vuelva a aplicar un par de torsién de 75 Ib-pie.

Verificar el estado de las cuchillas troceadoras, verificar el filo y afilarlas con el esmeril
de banco si es necesario y vuelva a aplicar un par de torsion de 25 Ib-pie.

Verificar el estado de las cuchillas trituradoras, limpiar y afilar si es necesario.

Limpiar toda la maquina con hidrolavadora y dejar secar por completo.



1.

1.

Verificar el estado de la correa de accionamiento. En funcién del estado de la correa,
ajustarla o reemplazarla segun convenga.

Verificar la alineacion y la tension de la correa o banda de transmision, asi como la
polea.

Lubricar las boquillas de engrase.

Desacoplar, verificar y volver a colocar los cojinetes de la rueda.
Cambiar si es necesario.

I. Verificar las condiciones generales del equipo en cada uso.

Il. Realizar la limpieza completa de la maquina con ayuda de la hidrolavadora y lubricar las
partes méviles mensualmente.

lll. Exentar de mantenimiento las flechas de acero inoxidable.

IV. Evaluar el funcionamiento de las chumaceras cada afio y medio, y reemplazarlas si es
necesario.

V. Verificar que la tornilleria se encuentre libre de oxidacién y cambiarla si es necesario

I. Realizar una calibracién diaria del equipo.

Il. Presionar la tecla Menu y seleccionar la opcion de Calibrate.

lll. Colocar el electrodo en la solucién patrdn de pH = 4 y dejar que la lectura se estabilice.
Presionar la tecla continuar.

IV. Retirar el electrodo de la solucién, enjuagarlo con agua desionizada e introducirlo a la so-
lucion patrén de pH = 10. Dejar que la lectura se estabilice y presionar la tecla continuar.

V. Registrar en la bitacora correspondiente el valor de SLOPE que arroja el equipo.

VI. Retirar el electrodo de la solucion, enjuagarlo con agua desionizada e introducirlo a la so-
lucién patrén de pH = 7.

VII. Medir el valor de pH de la solucién y registrarla en la bithcora correspondiente.



[/
1.

V.

l.

Realizar una calibracién diaria del equipo.
Presionar la tecla Menu y seleccionar la opcién de Calibrate.

Colocar el electrodo en la solucion patron de 100 mS y dejar que la lectura se estabilice.
Presionar la tecla continuar.

Teclear el valor de 100.00 mS en la pantalla del conductimetro y presionar la tecla Enter.

Realizar la calibracion del equipo siguiendo las instrucciones del proveedor.

Solicitar anualmente el servicio de calibracion con el proveedor de las basculas.

Solicitar el servicio de cambio de bateria cada dos afios con el proveedor de las bascula.



Conclusiones



8. CONCLUSIONES

Las conclusiones de este estudio se presentan de acuerdo con los objetivos planteados y con
base en los resultados obtenidos.

+ Escalar el proceso de degradacion de pafnales por Pleurotus ostreatus para el tra-
tamiento de los panales producidos por un nifio en un mes.

Dado que los pafales conteniendo soOlo orina son los que se generan en mayor proporcion,
66%, soélo se consideraron estos. Se encontr6 que un nifo genera 15.255 kg de pafales
con orina en un mes.

Durante la recopilacién de los datos se contd con el apoyo de guarderias tanto de insti-
tuciones oficiales como de particulares. Esto puede interpretarse como una buena sefal
para que en un futuro éstos sean centros que proporcionen los pafales de manera sepa-
rada ayudando a que su tratamiento pueda realizarse y evitando que se mezclen con el
resto de los residuos.

+ Evaluar los procesos de acondicionamiento de los panales.

Los resultados obtenidos para el acondicionamiento de los pafiales para ser degradados
mediante el cultivo de Pleurotus ostreatus, indican que los pafiales deben molerse envuel-
tos de la forma en que generalmente se desechan, sin retirar el plastico. La presencia del
plastico en la conformacion de los sustratos no tiene un efecto estadisticamente significa-
tivo, lo que permite simplificar el proceso.

« Evaluar el proceso de biodegradacion en diferentes configuraciones.

Los ensayos con las cinco formas de cultivo mostraron que todos son viables para el es-
calamiento del proceso, sin embargo si se considera la disponibilidad de materiales y la
optimizacion del espacio, el cultivo tradicional en bolsa rectangular y el de bolsa-cilindro
se perfilan como las alternativas mas interesantes. Una ventaja de ésta ultima es que
ofrece una mayor superficie de contacto que puede redundar en una mayor degradacion
del sustrato ademas de que las bolsas podrian colgarse y aprovechar mejor los espacios.

- Comparar las eficiencias de degradaciéon obtenidas con diferentes cosustratos y
con las dos cepas de hongos.

Para el escalamiento del cultivo realizado en unidades experimentales de 5 kg en bolsas
cilindricas, se concluye que los mejores resultados, en la reduccion de masa correspon-
den ala cepa BPR -81 variedad gris, en la reduccion de volumen a la cepa BPR-5 variedad
blanca ambos en el cosustrato paja y la mejor eficiencia bioldgica se obtuvo con la cepa
BPR-5 variedad blanca en el cosustrato pasto.



El 60 % de eficiencia de reduccion de masa obtenido con el cosustrato pasto puede ser
una buen alternativa de aprovechamiento de este residuo, que podria tener una mayor
disponibilidad en ambientes urbanos.

Los mejores valores de degradacion del pafal corresponden al cosustrato pasto cuando
se acondiciona sin plastico y se utiliza la cepa BPR-81 con 68.18%. En términos practicos
el mejor acondicionamiento para la degradacion del pafal podria ser el de panal con plas-
tico con los cosustrato pasto o paja, con la variedad BPR81, ya que eliminaria la necesidad
de retirar el plastico y presenta una degradacién superior al 50%.

+ Seleccionar la mejor combinaciéon de acondicionamiento, cosustrato y cepa.

La mejor combinacién de acondicionamiento es moler el panal, sin retirar el plastico, mez-
clarlo con el cosustrato paja, ajustar la humedad a 60%, emplear bolsas cilindricas y utili-
zar la cepa de Pleurotus ostreatus BPR -5 (variedad blanca).

« Evaluar el proceso de degradacién mediante composteo.

Los resultados obtenidos en el proceso de composteo por medio de biorreactores mostra-
ron que la degradacién de los panales, medida como la reduccién de masa, fue del 87% y
que la calidad de la composta final es buena.

El comportamiento del proceso se mantuvo dentro de las condiciones generales estable-
cidas para el composteo aerobio. Los parametros de temperatura, humedad, C/N y CO,,
tuvieron el comportamiento esperado. Los valores del pH fueron altos durante el proceso
por lo que la composta final es alcalina, dicho pardmetro puede evaluarse con pruebas de
ecotoxicidad para establecer si afecta o no el crecimiento de especies vegetales y definir
su aplicacion.

Esta investigacion ha permitido establecer que la incorporacion de panales desechables
usados en el composteo de residuos organicos permite degradarlos mediante este trata-
miento. Con ello se sientan las bases para un aprovechamiento de este tipo de residuos a
través del reciclaje biol6gico de su componente principal y de la recuperacion de los plasti-
cos que lo componen, contribuyendo a la gestion integral de los residuos solidos urbanos.

« Comparar los resultados de las dos formas de degradacion
Al comparar los resultados de degradacion de pafales desechables usados obtenidos
mediante Pleurotus ostreatus y mediante composteo, se encontré que el proceso de com-

posteo fue mas eficiente por lo que se concluye que es la mejor opcion.

+ Elaborar la propuesta metodoldgica para la instalaciéon de una planta a mediana
escala con el proceso que resulte mas eficiente.

Con el fin de obtener los parametros adecuados para su transferencia al sistema producti-
vo y de gestion de residuos y de acuerdo con los resultados obtenidos se realizé el disefio



de una planta para la degradacion de pafales desechables usados mezclados con resi-
duos de jardineria, mediante composteo aerobio en biorreactores. El disefio de la planta
se basa en los pafales con orina generados al mes por 100 nifios, en los resultados ob-
tenidos experimentalmente y en los criterios de la norma vigente en la Cd. de México. Se
incluye la distribucidn de la planta, los requerimientos para su operacién, tanto de equipo
como humanos, asi como los procedimientos y los métodos para el control de calidad de
la composta obtenida. La planta propuesta, de tipo modular para permitir su escalamiento,
cuenta con una superficie de 590 m2 y con una capacidad de tratamiento de 7.5 t de resi-
duos por mes, de los cuales 1.7 t son pafales desechables usados.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo se concluye que en la evaluacion
de la biodegradacion de pafnales desechables usados, el composteo en biorreactores es
la mejor opcidn para su tratamiento, ya que obtuvo valores de degradacion mas altos. La
propuesta de una planta de tratamiento de pafales por composteo, aparece como una
alternativa atractiva para las instancias interesadas en tratar los pafales desechables y
los residuos de jardineria a través de un proceso flexible, que podria implementarse desde
pequefias comunidades hasta municipios. Esto contribuye a la solucion de una proble-
matica importante ya que esta planta permitiria el reciclaje de materiales y nutrientes que
de otro modo quedaria en los rellenos sanitarios, con la ventaja adicional de producir una
composta de buena calidad.

Una opcidén muy atractiva para la futura implementacion de la planta como la aqui propues-
ta seria la de incluir pafnales conteniendo tanto orina como heces, el riesgo por la presen-
cia de patogenos podria controlarse si se garantiza que el proceso alcance temperaturas
superiores a 50°C por al menos 4 dias. Esta opcion permitiria el tratamiento de los pafales
sin necesidad de seleccionarlos, pero se requiere realizar los ensayos correspondientes.
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ANEXO A

9-Abril-2013

Estimados padres de familia:

Durante la semana del 8 al 12 de abril, nuestra guarderia estara apoyando el proyecto de
investigacion Planta Piloto para la degradacion de panales desechables, que se
desarrolla en la Unidad Azcapotzalco de la Universidad Auténoma Metropolitana, con el fin
de encontrar alternativas para el tratamiento para estos residuos. Por ello, solicitamos su
amable colaboracion para responder la siguiente encuesta. Por favor, en caso de tener mas
de un hijo que use panales, llenen una encuesta por cada uno.

Edad de su hijo:

Numero de pafales que usa en un dia:

¢ Cuantos de estos contienen solo orina?

Marca que adquiere normalmente:

A nombre de la UAM- A, agradecemos su colaboracion. Si tiene dudas sobre este estudio,

no dude en contactar a través del correo rmev(@correo.azc.uam.mx

Figura A-1 Encuesta aplicada a padres de familia
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Tabla A-1 Resultados de encuestas aplicadas a padres de familia

o) | o din | ora | orma | Marca | G939 | T | G | ovma | Marca | 939 | TR | i | ora | Marca
2 7 5 2 S/M 11 6 6 0 Kleen Bebé 16 9 5 4 Kleen Bebé
4 7.5 7 0.5 Huggies 11 10 6 4 Kleen Bebé 16 5 3.5 1.5 Huggies
4 6 4 2 Kleen Bebé 11 6 4 2 Kleen Bebé 16 7 5 2 Kleen Bebé
4 6 5 1 Huggies 1" 5 3 2 Kleen Bebé 16 8.6 4.5 4.1 Kleen Bebé
4 8 3 5 S/M 11 8 6 2 Kleen Bebé 16 5.5 4 1.5 | Kleen Bebé
4 8 6 2 Kleen Bebé 11 6 5 1 Pampers 17 55 2.5 | Kleen Bebé
4.5 8 6 2 Huggies 12 8 6 2 Pampers 17 6 4.5 1.5 Huggies
5 5 4 1 Kleen Bebé 12 6 4 2 Bebyto 17 4.5 2 25 Bbtips
5 4 2 2 Kleen Bebé 12 8 6 2 Huggies 18 6 4 2 Huggies
5 4 2 2 Suabebé 12 9.5 7 2.5 | Kleen Bebé 18 5 1.5 3.5 Huggies
6 6 5 1 Bbtips 12 6 3 3 Pampers 18 3 2 1 Kiddis
6 7 4 3 Kleen Bebé 12 6 3 3 Kiddis 18 6 4 2 Bebyto
6 6 4 2 Huggies 12 6 5 1 Kleen Bebé 18 8 4 4 Bbtips
6 7 5 2 Huggies 12 8 6 2 Bebyto 18 1 0 11 Kleen Bebé
6 6 4 2 Pampers 12 9 6 3 Kleen Bebé 18 7 5 2 Huggies
6 8 6 2 Pampers 12 55 4.5 1 Huggies 18 8 6 2 Huggies
6 7.5 3.5 4 Kleen Bebé 19 9 9 0 Pampers 18 6 4 2 Kleen Bebé
7 8 615) 2.5 | Kleen Bebé 19 8 4 4 Huggies 18 7 6 1 Costco
7 7 5 2 Kleen Bebé 13 8 5 3 Kleen Bebé 18 6 3 3 S/M
7 6.5 4 25 Huggies 13 9 3 6 Kleen Bebé 18 6 4 2 Kleen Bebé
7 7 45 2.5 | Kleen Bebé 13 7.5 4.5 3 Kleen Bebé 18 5 3 2 Kleen Bebé
7 6 & 3 S/M 13 8 5) 5 Kleen Bebé 18 6 4 2 Kleen Bebé
7 1 4 7 Kleen Bebé 14 7 5 2 Kleen Bebé 20 5 2 3 Kiddis
8 5 3 2 Huggies 14 2 2 0 Kleen Bebé 20 10 9 1 Huggies
8 6 3 3 Huggies 14 6 3 3 Huggies 21 6 4 2 Kleen Bebé
8 7 4 3 Kleen Bebé 14 7 5 2 Kleen Bebé 21 4.5 3 1.5 S/M
8 6 8 8 Kleen Bebé 14 8 5 8 Bebyto 21 8 515 2.5 | Kleen Bebé
8 9.5 8 1.5 Huggies 15 1 9 2 Kleen Bebé 21 6 3.5 25 Biobaby
8 10 7 3 Kleen Bebé 15 8 4.5 3.5 | Kleen Bebé 22 6 3 Kleen Bebé
8 8 5 3 Pampers 15 6 4 2 Kleen Bebé 22 6 2 Huggies
8 615) 3.5 2 Huggies 15 9 5 Kleen Bebé 23 2 2 Kleen Bebé
10 5 2 3 Pampers 15 6 4 2 Huggies 23 6 6 Huggies
10 6 4 2 Huggies 15 7.5 515 2 Huggies 23 7.5 4 3.5 Huggies
10 6 2 4 Huggies 15 7 55 1.5 | Kleen Bebé 24 8 6 2 Huggies
10 10 7 3 Kleen Bebé 15 5.5 4.5 1 Kleen Bebé 24 8 5 Huggies
10 6 3 3 Kleen Bebé 16 2 Kleen Bebé 24 4 3 1 Huggies
10 7 5 2 Huggies 16 5 3 2 Kleen Bebé
10 10 6 4 Kleen Bebé 16 9.5 3.5 S/IM
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Tabla A-2 Masa de pafales con orina por tipo de sala

Sala Panal (gramos) Promedio

wacanes | 7590 | 20 | 200 [ 160 [ 100 [ 7510 | 750 | 000 | cor0 | om0 | sns |
e ) ) K K I I e e e
wacnes | 90 | 10 | 70 | oo 530 | 030 | sa30 | o0 | soa0 | soio | soas |
B ) e R e e e e s

67.50 | 95.10 | 95.00 | 63.20 | 94.30 | 117.00 | 96.90 | 72.90 | 137.50 | 126.80 m
50.00 | 48.00 | 131.50 | 122.60 | 92.50 | 41.50 | 72.40 | 76.50 | 87.50 | 37.60 76.01

 wacries | 6050 | aosn | 50 | 3010 | 5230 | 2040 | 20 | 50 | soso | oo | oz
I e ) ) e e ) e e e e e
woma | 7300 | o170 | o100 [ o0 | 1050 | 2230 | 100 [ o | 150 | ron | soss
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Sala Panal (gramos) Promedio

e e e ) ) ) e e e
N e 2 T ) ) e e o e
| ssan | 5070 | w120 | 7420 | 2030 0420 | noo | 1o | wnco | som | aran | a0
| ssan | 3010 | o160 | sos0 | 560 | 5710 | 190 | 520 | 7200 | sas0 | somo | o0
| ssan a0 ss00 | 4050 | sor0 | s6on | erao rso | s | oo | w0 | ravs
| ssan | 5300 | 7100 | 6730 | ssan | reao | vsan | voxso | oo soo | soa0 | oson
| ssan | 0100 | so00 | 770 | 200 | 60 | a0 | wnro | wrco | w0 | 7o | e
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ANEXO B

ANALISIS ESTADISTICO PARA FORMAS DE CULTIVO

Reduccion de masa

La Tabla B-1, se muestra el analisis de varianza que descompone la variabilidad de % reduccién
de masa en contribuciones debidas a varios factores (la configuracién: BC, CR, CH, PVC, BT).
Se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucion de cada factor se
mide eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia es-
tadistica de cada uno de los factores. El valor-P es menor que 0.05, este factor tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre % reduccidén con un 95.0% de nivel de confianza. Por lo que
se procedi6 a determinar las pruebas de multiple rangos.

Tabla B-1 Analisis de varianza para % reduccion de masa- suma de cuadrados tipo lll

Fuente cﬁ:(';‘:;ggs Gl CLI'V‘;‘:'J?:° Raz6n-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Configuracion 399.645 4 99.9113 414 0.0141
RESIDUOS 458.948 19 24.1552

TOTAL (CORREGIDO) 858593 | 23

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

La Tabla B-2 se aplica un procedimiento de comparacién multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias
estimadas entre cada par de medias. Se identificaron 3 grupos homogéneos seguln la alineacion
de las X’s en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma columna de X’s. El método empleado actualmente para dis-
criminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.
Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es significativamente
diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla B-2 Método: 95.0 porcentaje LSD (Fisher)

Configuracion | Casos | Media LS | Sigma LS Grupos
Homogéneos
BC 5 48.74 2.19796 X
CR 5 53.3 2.19796 XX
CH 5 53.32 2.19796 XX
PVC 4 57.7 2.45739 XX
BT 5 60.48 2.19796 X
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000
Eficiencia bioldgica

En la tabla B-3, se muestra la ANOVA que descompone la variabilidad del % de Eficiencia biol6-
gica en contribuciones debidas a varios factores (Configuracion: BC, CR, CH, PVC, BT). Se ha
escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucion de cada factor se mide eli-
minando los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de
cada uno de los factores. Puesto que ningun valor-P es menor que 0.05, los factores no tienen
ningun efecto estadisticamente significativo sobre el % de Eficiencia biolégica con un 95.0% de
nivel de confianza.

Tabla B-3 Analisis de varianza para eficiencia biolégica - suma de cuadrados tipo Il

Fuente cﬁgg‘r“;ggs Gl Cll‘v?géf':b Raz6n-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Configuracion 166.683 4 41.6707 0.77 0.5579
RESIDUOS 102794 | 19 | s4.1022

TOTAL (CORREGIDO) 119462 | 23

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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ANEXO C

ANALISIS ESTADISTICO PARA ESCALAMIENTO
% Reduccion de masa

La Tabla C-1 ANOVA descompone la variabilidad de % reduccion de masa en contribucio-
nes debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por
omision), la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los demas factores.
Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que un
valor-P es menor que 0.05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre %
reduccion de masa con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla C-1 Analisis de varianza para % reduccion de masa - suma de cuadrados tipo lll

Suma de Gl Cuadrado

cuadrados Medio | Hazon-F | Valor-P

Fuente

EFECTOS PRINCIPALES

A:Configuracién 2399.62 1 2399.62 10.83 | 0.0023
B: Especie 133.359 1 133.359 0.60 0.4431
C: Sustrato 460.039 2 | 230.019 1.04 0.3648
RESIDUOS 7755.61 35 | 221.589

TOTAL (CORREGIDO) 11353.1 39

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

% Disminucion de volumen

La Tabla C-2 ANOVA descompone la variabilidad de % Disminucion de volumen en contribu-
ciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por
omisién), la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los demas factores.
Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 2
valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo
sobre % Disminucién de volumen con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla C-2 Analisis de varianza para % disminucion de volumen - suma de cuadrados tipo Il

Fuente Suma de Gl Cuadrado

cuadrados Medio Razon-F | Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A:Configuracion 2159.0 1 2159.0 16.05 0.0003
B: Especie 418.014 1 418.014 3.1 0.0869
C: Sustrato 2454.54 2 1227.27 9.12 0.0007
RESIDUOS 4574.04 34 134.531

TOTAL (CORREGIDO) 10733.5 38

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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La Tabla C-3 aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias
estimadas entre cada par de medias. Se identificaron 2 grupos homogéneos segun la alineacién
de las X’s en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma columna de X’s. El método empleado actualmente para dis-
criminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.
Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es significativamente
diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla C-3 Pruebas de muiiltiple rangos para % disminucién de volumen por sustrato
método: 95.0 porcentaje LSD

Sustrato | Casos | Media LS | Sigma LS Grupos
Homogéneos
CP 13 50.0878 3.35794 X
SP 9 65.86 4.04392
T 17 68.0994 2.81878

% eficiencia bioldgica

La Tabla C-4 ANOVA descompone la variabilidad de % eficiencia bioldgica en contribucio-
nes debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por
omisién), la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los demas factores.
Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que un
valor-P es menor que 0.05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre %
eficiencia biolégica con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla C-4 Analisis de varianza para % eficiencia bioldgica - suma de cuadrados tipo lli

Fuente Sumade | g Cuadr.ado Razon-F | Valor-P
cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A:Configuracion 5.11844 1 5.11844 0.07 0.8008

B: Especie 280.634 1 280.634 3.62 0.0766

C: Sustrato 1526.87 2 763.437 9.84 0.0019

RESIDUOS 1163.82 15 77.588

TOTAL (CORREGIDO) 2900.68 19

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

La Tabla C-5 aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias
estimadas entre cada par de medias, se identificaron 2 grupos homogéneos segun la alineacion
de las X’s en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos



niveles que compartan una misma columna de X’s. El método empleado actualmente para dis-
criminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.
Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es significativamente
diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla C-5 Pruebas de multiple rangos para % eficiencia biolégica por sustrato
método: 95.0 porcentaje LSD

Sustrato | Casos | Media LS | Sigma LS Grupos
Homogéneos
SP 1 -4.20904 9.15373 X
CP 6 1.91289 3.67473 X
T 13 20.2748 2.63537 X
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ANEXO D

Formato de Recepcion de residuos

Formato de recepcion de residuos

_ FECHA:
PLANTA DE TRATAMIENTO PARA PANALES
USADOS MEDIANTE COMPOSTEO
Registro de recepcion de materia prima FOLIO:

Cumple

requisitos

Tipo de materia prima
SI

Panal de bebé con residuos liquidos

NO

Masa
(kg)

Hojas secas

Hojas verdes

Pasto

Ramas

Nombre y firma de quien recibe

Nombre y firma de quien entrega la materia prima
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