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RESUMEN

En el presente trabajo se estudid la recirculacién de lixiviados en residuos sélidos urbanos
(RSU) bajo condiciones anaerdbicas a las tasas de recirculacion de 40 a 80 % del volumen
deRSU cargados (%V), con el fin de analizar los cambios fisicos y quimicos en los RSU,
producidos por la recirculacién de lixiviados a diferentes volumenes. Se dio seguimiento a
los cambios en la matriz de RSU durante 195 dias. En el experimento se operaron grupos
de 7 biodigestores escala laboratorio (BLAB) con recirculacion a 40, 60y 80 % V y 7 BLAB
sin recirculacion como grupo control. Se desmonto un BLAB de cada grupo
peridodicamente y se analizaron los pardmetros de asentamientos, pH, % de humedad, %

de lignina, % celulosa, poder caldrifico, capacidad buffer de los RSU desmontados.

Palabras claves: Residuos sélidos urbanos, recirculaciéon de lixiviados, digestidon anaerobia.
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1 INTRODUCCION

La sociedad urbana sustentada en la industrializacion y el consumo generalizado han
generado el fendmeno de la produccion masiva de residuos solidos (RS). Desde esta
perspectiva, los RS son el universo de los residuos de mercancias y artefactos producidos
en un contexto social. Ante las presiones ambientales relacionadas con el cambio
climdtico el presente trabajo pretende estudiar un método de aceleracion de la digestion
anaerobica (DA) de RSU. A continuacidn, se detallan varios de los procesos comprendidos

en este topico.

1.1 Residuos sdlidos

Un RS es un desecho, un sobrante, un producto derivado de una actividad social,
comercial, de servicio, productiva, publica o familiar. En el pasado se usaba el término de
RS como sindnimo de basura, actualmente, la tendencia es no usar ese término, por sus
implicaciones de desperdicio inutilizable. El término residuo sélido parece mas apropiado
porque denota un tipo de producto cuya caracteristica fisica comun es el estado sélido de
tales restos y para diferenciarlos de los residuos liquidos o efluentes que se cargan al
sistema de drenaje y alcantarillado municipal y los residuos gaseosos o las emisiones de
autos y chimeneas (Bernache et al., 1998).

La Ley General del Equilibrio ecoldgico y la Proteccion al Ambiente define residuos como:

“Cualquier material generado en los procesos de extraccidn, beneficios, transformacion,



produccién, consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo

nuevamente en el proceso que lo generd”.

1.2 Residuos sdlidos urbanos
Un RS se convierte en urbano cuando entra en el sistema de recoleccidn y/o es depositado
en los sitios municipales que los ayuntamientos habilitan, con respectivas autorizaciones,
para uso de confinamiento. Los residuos sdlidos ingresan al sistema por medio de la
recoleccidn domiciliaria, municipal o contratada, otra parte menor ingresa directamente

en los sitios de disposicidn final que operan los municipios.

1.3 Generacion y Composicion de los Residuos Solidos en
México

En México, la generacion y composicion de los RSU ha variado significativamente durante
las ultimas décadas, derivado de la dinamica econdmica, asi como del crecimiento
poblacional y los cambios en los patrones de consumo. La generacién de los RSU en las
diferentes zonas del pais se muestran en la Figura 1.1, donde se aprecia que la zona

centro junto con el Distrito Federal producen el 62% de los residuos generados en el pais.
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Fuente: Sancho et al., 2005.

Figura 1.1 Distribucion porcentual de la generacion de RSU en las diferentes zonas del
pais.

De acuerdo con datos de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) para el afio 2006, en
el pais, el 45% de los RSU eran orgdnicos, en tanto que el 39% eran potencialmente
reciclables como el papel y carton (17%), vidrio (7%), plasticos (9%), hojalata (4%) y
textiles (2%). El 16% restante eran residuos de madera, cuero, hule, trapo y fibras
diversas. Actualmente se recupera sélo un porcentaje menor al 50% de los componentes
potencialmente reciclable; la mayor parte de la recuperacion se hace a través de la
pepena que se realiza predominantemente durante la recoleccion de los residuos y en
sitios de disposicidn, muy poca separacion se realiza en la fuente de generacidn, asi como

son escasas las plantas de seleccion y aprovechamiento (Sosa, 2007).
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Figura 1.2 Composicién de los subproductos de los RSU en México en el afio 2008 (Sedesol
2009).

La SEDESOL reporté que en el afio 2004, la generacién de RSU en todo el pais fue de
94,800 toneladas diarias, equivalentes a 34.6 millones de toneladas anuales; en cuanto a
la generacion por estados, municipios o localidades, la informacidn disponible es muy
dispersa y desequilibrada, ya que se basa en proyectos individuales y encuestas. No
obstante, los rangos en cuanto a la generacién y composicién de los RSU, varian en
funcion de la region del pais, siendo la regidn norte la que tiene los indices mas altos de
generacion (Sancho et al., 2005). En la Tabla 1.1 se sefialan las proyecciones de generacion
de RSU para México.

Se estima que a nivel nacional, el 64% de los RSU generados en México se depositan en 88
Rellenos Sanitarios (RESA) y 21 sitios controlados; el 49% de los rellenos sanitarios son
municipales, 18% regionales y 33% operados por la iniciativa privada; 25,000 ton/dia se
depositan en tiraderos a cielo abierto, barrancas o bien, en cualquier otro sitio sin control
(incluye sitios clandestinos). La afectacién al ambiente y a la salud publica podria ser por

ello enorme y se desconoce la dimension exacta del problema. En los ultimos afios se han

4



impulsado acciones para mejorar la disposicién final, como es en las ciudades medias,
donde los rellenos sanitarios se han incrementado en un 20% (Gutiérrez, 2006; Sosa,

2007; Buenrostro-Delgado, 2007).

Tabla 1.1. Proyecciones de la Generacidn per cdpita y total de Residuos Solidos Urbanos

2004-2020
Afio Numero de Generacion Toneladas Toneladas
habitantes (miles) Kg/hab/dia diarias Anuales (miles)
2004 105,350 0.90 948,002 346,002
2005 105,452 0.91 96,900 35,370
2010 111,614 0.96 107,100 39,100
2015 116,345 1.01 117,500 42,890
2020 120,639 1.06 128,000 46,700

Fuente: CONAPO, 2003.

1.4 Planteamiento del problema

Disponer los RSU en el suelo es aun, el método de confinamiento mas utilizado por las
sociedades del mundo para su manejo. Sin embargo este método ofrece beneficios
limitados ya que su degradacion requiere de varios afios para que alcancen su
estabilizacidn, ya que las condiciones con las cuales se operan, no permiten apresurar la
degradacidn anaerobia de los RSU en los RESA. Condiciones que cambian, por ejemplo, si
el RESA es operado como un biodigestor con el uso de la técnica de recirculacién de
lixiviados; que aporta la humedad que requiere el sistema para acelerar la degradacién
anaerobia, ayudando a estabilizar los lixiviados y beneficia la producciéon de CHj4. Sin
embargo, se desconocen los efectos que pueden ser ocasionados por la mencionada
recirculacion de LIX sobre los parametros fisicos y quimicos en la matriz de los RSU de un

RESA.



1.5 Hipdtesis

Al someter los RSU bajo un proceso de digestion anaerobia a diferentes regimenes de

recirculacion de lixiviados afecta las propiedades fisicas y quimica de los RSU.

1.6 Objetivos

Objetivo general:

Analizar los cambios fisicos y quimicos en los RSU, producidos por la recirculaciéon de

lixiviados a tres diferentes voliumenes.

Objetivo particular:

1. Diseiar y construir un sistema para recirculacion de diferentes regimenes de LIXs
acoplado a biodigestores escala laboratorio (BLAB).

2. Someter los residuos a un proceso de degradacién anaerobia.

3. Analizar periodicamente durante la digestidon anaerobia los parametros tales como,
asentamientos, pH, % de humedad, % de lignina, % celulosa, poder caldrifico,

capacidad buffer.



2 MARCO TEORICO

Es comuln que en nuestro pais se depositen los residuos sélidos urbanos en tiraderos a
cielo abierto, sin ningun control sanitario ni medidas para minimizar el impacto ambiental
sobre los ecosistemas, lo que ha ocasionado deterioro en la calidad del aire, agua y suelo,
asi como en la salud de la poblacién. Con el objeto de contrarrestrar estos desequilibrios
se ha establecido como politica para el manejo y disposiciéon final de los RSU, el utilizar
criterios de ingenieria ambiental para el establecimiento de rellenos sanitarios (RESA).
Esta alternativa aunque no la mejor, ya que lo éptimo seria integrar los RSU dentro del
proceso productivo, resulta ser la mas viable, pues su implementacién requiere menor
tiempo y costo econémico (Buenrostro, 2001).

El objetivo final de un RESA es el control adecuado de los RSU, aunque en muy pocas
ciudades se cuenta con dichas instalaciones o las que los poseen no necesariamente
operan en condiciones sanitarias adecuadas. Por ello se expidié la Norma Oficial Mexicana

(NOM-083-ECOL-1994).

2.1 Legislacion sobre la construccion y operacion de relleno
sanitario en México

Para su disefio y operacion se debe tomar en cuenta las normas emitidas por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) a través del Instituto Nacional de
Ecologia (INE). La norma NOM-083-ECOL-1994, establece los lineamientos para la
construccion de RESA, entre otros puntos considera que deberan estar ubicados a una

distancia mayor de 3 Km de un area urbana. Los mantos freaticos, deberan encontrarse a



una profundidad mayor de 10 m, y ubicarse a una distancia mayor de 1000 m de cuerpos
de agua y de drenajes naturales. La pendiente del terreno no debera ser mayor a 30%, las
zonas de facturacion deberan estar a una distancia de 500 m y el suelo reunird

caracteristicas de impermeabilidad (INE, 2009).

2.2 Relleno Sanitario

Un RESA es una obra de ingenieria planeada y ejecutada para la disposicion final de los
RSU que previene los efectos al ambiente. Los RESAs modernos se han desarrollado para
contrarrestar las deficiencias de los tiraderos a cielo abierto. Las deficiencias incluyen
impactos contra el ambiente, la salud y seguridad del ser humano. El RESA en
comparacion al tiradero a cielo abierto, tiene las ventajas de crear una barrera entre el
ambiente y los RSU; controlar y manejar las emisiones de gases provenientes de la
descomposicion de los RSU; colectar y tratar el liquido lixiviado. Ademas, la practica de los
RESA modernos implica que, una vez alcanzado su capacidad, el sitio se debe dejar en
condiciones ambientales similares a los originales y con uso del suelo compatible con la
instalacion.

La disposicidn final de los RSU en RESA logra: 1) minimizar el contacto entre los residuos
sélidos y el ambiente fuera del limite del relleno; 2) prevenir el acceso de insectos y
roedores a los RSU; y 3) confinar los RSU dentro de un espacio definido. En consecuencia,
los RSU estan contenidos y ademas, se administra y controla el impacto en la salud y Ia
seguridad humana, y en la calidad ambiental (Allende-Ccahuana; 2001; Herndndez-Berriel

etal., 2008).



2.2.1 Construccion y funcionamiento de un relleno sanitario
Idealmente un predio destinado a ser relleno sanitario debe encontrarse en terrenos de
bajo costo, dentro de una distancia de transporte econémica y estar al menos a 3000 m
respecto a vecinos residenciales. El area debe estar nivelada y bien drenada; con
capacidad para no menos de 3 afios de uso. Es deseable un suelo con baja permeabilidad,
muy por encima del nivel freatico, para proteccién de aguas subterrdneas y como material
para la cubierta. La preparacion del terreno implica cercarlo, nivelarlo, apilar material para
la cubierta, e instalar sistemas de recoleccién de lixiviados (LIXs). En muchos casos se
prevén también pozos para la recoleccién de gas. La Figura 2.1 muestra las fases de

construccion desarrollo y clausura de un relleno sanitario (Tchobanoglous et al., 1998).

Tuberia para
recoger LIXs .

isaji Cobertura final . -
Zonade  TAwsaismo Celda de residuos tipica

recogida de gasﬁf\
R Y B B

Instalaciones de ﬁ/V /V / g /

Control 7 o 7 P .4

" L\ A
I\ ’

Recogida de LIXs ﬂ

q

Aislamiento

Celda de residuos tipica L

b)

Figura 2.1. Desarrollo y clausura de un relleno sanitario: a) Excavacion e implantacién del
recubrimiento del relleno sanitario, b) Vertido de residuos sélidos en el relleno sanitario, y
c) Seccién del relleno clausurado (Tchobanoglous et al., 1998).

Los residuos mixtos con diversos grados de compactacidén se entregan en el predio en

camiones empacadores y camiones con remolque. Se hace una clasificacion manual de los
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residuos y puede haber pulverizacién o compactacion a alta presién y embalaje de los
mismos para reducir su volumen antes de depositarlos en la tierra. El material suelto se
coloca en la parte inferior del foso o zanja preparado y después se distribuye y se apisona
por medio de una maquina en capas de alrededor de 0.5 m de espesor. Cuando la
profundidad alcanza 2 a 3 m, y al final de las operaciones diarias, los desechos se cubren
con una capa de 150 a 300 mm de tierra como se muestra en la Figura 2.2 (Tchobanoglous

etal., 1998).

Sistema de cobertura final

|
e Terraza 0 berma
= segin necesidades
",; 1
> N 1
- C f dient
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2 —7
>
pd g
r
2
< asidlips sohidos -
= Cobertura Ompactados i
diaria 3
TR \{ |
& b k Anchura de L
celda variable
Cobertura intermedia ) . ‘
Sistema de aislamiento

de 15 ¢cm ?
del vertedero

Figura 2.2. Vista de la seccion de un relleno sanitario (Tchobanoglous et al., 1998).

2.2.2 Tipo de relleno sanitario
Destacan tres clases de rellenos de acuerdo a su disefio (Figura 2.3):
1) Rellenos de superficie, 2) Rellenos de Zanjas y 3) Rellenos de Rampas (Tchobanoglous et

al., 1998, Jiménez, 2001).
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El método de zona o superficie, se utiliza cuando el terreno es inapropiado para la
excavacién de celdas o zanjas donde colocar los residuos sélidos. La preparacion del lugar
implica la instalacién de un revestimiento y de un sistema para el control del lixiviado. El
material de cobertura tiene que llevarse en camion desde terrenos adyacentes.

El método de zanjas o celdas, es iddneo para zonas donde se dispone de una profundidad
adecuada de material de cobertura y donde el nivel fredtico no se encuentra cerca de la
superficie. Normalmente se colocan los residuos sélidos en celdas o zanjas excavadas en el
suelo. La tierra excavada se usa como material para la cubierta diaria o final.

El método de rampa o vaguada, emplea las vaguadas o barrancas como zonas de vertido.
El control del drenaje es un factor critico, se comienza el relleno en la cabeza de la
vaguada y se termina en la boca para prevenir la acumulaciéon de agua y es rellenado en
multiples niveles.

Otra clasificacion es la que hace la NOM-083-SEMARNAT-2003 que divide en cuatro
categorias los sitios de disposicion final, de acuerdo a la cantidad de RSU vy residuos de
manejo especial que ingresan por dia (Tabla 2.1) y conforme a ello establece los
requerimientos para la seleccion del sitio, disefio, construccién, operacion,

mantenimiento y clausura.

Tabla 2.1 Categorias de los sitios de disposicidn final.

TIPOS (Ton/dia)
A Mayor de 100
B 50 hasta 100
C 10 y menor a 50
D Menor a 10

Fuente: SEMARNAT, 2007.
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Figura 2.3. Tipos de rellenos sanitarios (Tchobanoglous et al., 1998).
a) Relleno de superficie o zona, b) Relleno de zanjas c) Relleno de rampa o vaguada.

En la tabla 2.2 se listan los andlisis y estudios previos al disefio de un sitio y en la tabla 2.3

los requerimientos de compactacion que deben cubrir los tipos A, By C de la Tabla 2.1.
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Tabla 2.2 Andlisis y estudios previos para el diseiio de un sitio de disposicion final.
ESTUDIOS Y ANALISIS B C
Geoldgico y geohidroldgico regionales

Evaluacidn geoldgica y geohidroldgica
Hidrologico
Topografico

Geotécnico

X X X X X X |>»>
X X X X X

Generacidon y composicién de los RSU
Generacidn de biogas
Generacidn de lixiviados X X

Fuente: SEMARNAT, 2007.

Tabla 2.3 Requerimientos de compactacion de un sitio de disposicion tipo A, By C.

SITIO COMPACTACION , RECEPICION DE RESIDUOS
DE LOS RESIDUOS (kg / m”) SOLIDOS Ton/dia
Al Mayor de 700 Mayor de 750
A2 Mayor de 600 100-750
B Mayor de 500 50-100
C Mayor de 400 10-50

Fuente: SEMARNAT, 2007.
2.2.3 Formacion de lixiviados
Los LIXs se forman mediante el percolado de liquidos a producidos por sustancias en
proceso de descomposicidn. El liquido, al fluir, disuelve algunas sustancias y arrastra
particulas con otros compuestos quimicos. Los acidos orgdnicos formados en ciertas
etapas de la descomposicién contenidos en el lixiviado (como dacido acético, lactico o
férmico) disuelven los metales contenidos en los RS, transportandolos con el lixiviado. La
composicion de los LIXs varia de acuerdo al tipo de residuos, las precipitaciones en el area,
las velocidades de descomposicidn quimica u otras condiciones del lugar. En la Tabla 2.4
se listan las caracteristicas tipicas de LIXs de RSU. El lixiviado generalmente es maloliente
de color negro, parecido a las aguas residuales domésticas, pero mucho mas concentrado.
Las aguas de lluvia que atraviesan las capas de los RS depositados en un RESA aumentan

su volumen en una proporcion mucho mayor que la que produce la misma humedad de
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los RS, de ahi que sea importante interceptarlas y desviarlas para evitar el incremento de
lixiviado; de lo contrario, podria haber problemas en la operacién del relleno vy
contaminacién en las corrientes, nacimientos de agua y pozos vecinos (Lichtinger et al.,

2001; Allende-Ccahuana, 2001; Jokela et al. 2002; Orta et al., 1999).

Tabla 2.4. Rangos de concentracién de diversos parametros en lixiviados de los RSU

Rango de concentracién Rango de concentracién

Parametro (mg/L, excepto pH) Parametro mg/L, excepto pH)
TDS 584- 55,000 Fosforo total ND- 234
Conductividad especifica 2-72,500 umho/cm Boro 0.87-13
Sélidos suspendidos totales 480- 72,500 Bario ND-12.5
BOD ND- 195,000 Niquel ND- 7.5
CcoD 6.6 - 99,000 Nitrato ND- 250
TOC ND- 40,000 Plomo ND- 14.2
pH 3.7- 8.7 units Cromo ND-5.6
Alcalinidad total ND- 15,050 Antimonio ND- 3.19
Dureza 0.1- 225,000 Cobre ND-9.0
Cloruro 2-11,375 Talio ND-0.78

calcio 3.0- 2,500 Cianuro ND- 6

Sodio 12- 6,010 Arsénico ND- 70.2
Nitrégeno Kjeldahl total 2-3,320 Molibdeno 0.01-1.43
Hierro ND- 4,000 Nitrito ND-1.46
Potasio ND- 3,200 Selenio ND-1.85
Magnesio 4.0- 780 Cadmio ND-0.4
Amoniaco ND- 1,200 Plata ND- 1.96
Sulfato ND- 1,850 Berilio ND-0.36
Aluminio ND- 85 Mercurio ND- 3.0

Zinc ND- 731 Turbidez 40- 500 Jakson units

Fuente: Bagchi, 1994

2.2.4 Formacion de biogas
Se puede concebir a un RESA como un reactor bioguimico, con residuos y agua como
entradas principales y con gases y LIXs como principales salidas. El material almacenado
en el RESA incluye material organico parcialmente biodegradado y otros materiales

inorganicos de los residuos originalmente colocados.
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El biogas resultante de las actividades bioquimicas en el RESA estd compuesto de varios
gases que estan presentes en grandes cantidades (gases principales) y de varios gases que
estdan en pequefas cantidades (oligogases). Los gases principales provienen de la
descomposicion de los materiales organicos del RESA. Algunos de los oligogases presentes
pueden ser téxicos y podrian representar riesgos para la salud publica (Lichtinger et al.,
2001; Tchobanoglous et al., 1998).

Los gases principales presentes son:

Amoniaco (NHs), Didxido y Mondxido de Carbono (CO, y CO), Hidrégeno (H,), Sulfuro de
hidrégeno (H,S), Metano (CH,4) y Oxigeno (O;). El CO, y el CH4 son los principales gases
procedentes de la descomposicion anaerdbica de los materiales biodegradables
presentes. La reaccion general de esta descomposicion se representa de la siguiente

manera:

Materia orginica (MO)+ H20 =——— MO Biodegradada+CH,+CO,+otros gases

EBacterias

La formacidn de los gases en un RESA se produce en cinco o menos fases secuenciales

(Barlaz et al. 1997; Barlaz et al. 1989, Jokela et al. 2002).

2.2.5 Fases de la descomposicion de los residuos sélidos en los
sitios de disposicion final

Los RSU que se depositan al RESA constituyen una mezcla de materiales organicos e
inorganicos de caracteristicas diferentes. Segin su composicion y naturaleza estos
materiales serdan degradados por efecto de procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos,

dando lugar a LIXs (parte liquida) y gases. Entre los contaminantes que aparecen en RESA
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destacan por un lado los compuestos téxicos inorganicos (metales pesados entre otros) y
por otro las sustancias organicas. El impacto causado por los primeros es debido al dafio
que provocan aun encontrandose en pequefias concentraciones, mientras que las
segundas son problematicos fundamentalmente por las elevadas concentraciones que
alcanzan. Estas ultimas son consecuencia de la descomposicidn de la fraccidon organica del
residuo, debida principalmente a su consumo como sustrato por parte de
microorganismos. El resultado de esta biodegradacion es la liberacion al lixiviado de
compuestos inicialmente sélidos y la generacién de gas como producto final de las
transformaciones bioldgicas (Lobo-Garcia, 2002; Hossain, 2003).

La descomposicidon de la materia orgdnica compleja suele describirse como una serie de
etapas de degradacion anaerobia en que participan varias especies biolégicas. Han
propuesto varias teorias que incluyen distinto nimero de etapas de descomposicién, una
de ellas la que manejan Tchobanoglous et al. (1998) en la cual exponen que las fases de un
RESA se diferencian de acuerdo a la variacion de la tasa de generacién frente al tiempo de
los distintos gases emitidos (Figura 2.4), considerandose 5 fases secuenciales.

Fase I Ajuste inicial. Los componentes organicos biodegradables de los RSU sufren
descomposicion microbiana mientras se colocan en un RESA y poco después. En esta fase
se produce descomposicion bioldgica bajo condiciones aerobias, por que hay cierta
cantidad de aire atrapado dentro del RESA. La fuente principal de organismos, ambos
aerobios y anaerobio, responsables de la descomposicion de los residuos es el material del

suelo que se utiliza como cobertura diaria y final. Otras fuentes de organismos pueden ser

16



los fangos digeridos de plantas de tratamiento de aguas residuales evacuados en muchos

rellenos sanitarios de RSU, y el lixiviado reciclado (Calace et al., 2001; Hossain et al., 2003).

CH,

Composicion de! gas, % en volumen

e R e s e |

T
I
I
|
I
I
I
)

AGV (acidos grasos volatiles)

pH

Caracteristicas del lixiviado

Tiempo —=

Figura 2.4. Fases generales en la generacién de gases de un RESA (I = ajuste inicial, Il = fase
de transicion, lll = fase acida, IV = fermentacién del metano y V = fase de maduracién)
(Tchobanoglous et al., 1998).

Fase II: Fase de transicion. Desciende el oxigeno y comienzan a desarrollarse condiciones
anaerobias. Mientras el RESA se convierte en anaerobio, el NOs3 y el SO4, que pueden
servir como receptores de electrones en reacciones de conversion bioldgica, a menudo se
reducen a gas N, y H,S. Las condiciones de reduccién suficientes para producir la

reduccion de nitrato y del sulfato se dan aproximadamente entre -50 a -100 mV. El CH, se

produce cuando los valores del potencial de oxidacién/reduccién estan dentro del rango
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de 150 a 300 mV. En esta fase el pH del lixiviado, comienza a caer debido a la presencia de
acidos organicos y al efecto de las elevadas concentraciones de CO, dentro del RESA.

Fase Ill: Fase acida. Se acelera la actividad microbiana iniciada en la fase Il con la
produccién de cantidades significativas de acidos organicos y pequefias cantidades de H,.
Se divide en 3 pasos: 1) Transformacién, mediada por enzimas (hidrdlisis) de compuestos
con alto peso molecular (por ejemplo lipidos, polisacdridos, proteinas y dcidos nucleicos)
en compuestos aptos para ser utilizados por los microorganismos como fuentes de
energia y de carbono celular. 2) acidogénesis implica la conversién microbiana de los
compuestos resultantes del primer paso en compuestos intermedios de bajo peso
molecular, como son el dcido acético y las pequefias concentraciones de acido fulvico y
otros acidos mds complejos. EI CO, es el principal gas generado y también pequeias
cantidades de H,. Los microorganismos implicados en esta conversidén, llamados
colectivamente acidogénicos, son las bacterias anaerobias facultativas y estrictas. El pH
del lixiviado (si se forma), frecuentemente caerd hasta un valor de 5 o menos, por la
presencia de los acidos organicos y por las elevadas concentraciones de CO, dentro del
RESA. La demanda bioquimica de oxigeno (DOB), la demanda quimica de oxigeno (DOQ) y
la conductividad del lixiviado se incrementaran significativamente, debido a la soluciéon de
acidos organicos en el lixiviado. También se solubilizardn algunos constituyentes
inorgdanicos, principalmente metales pesados debido a los bajos valores del pH en el
lixiviado.

Fase IV: Fase de fermentacion del metano. Un segundo grupo de microorganismos que

convierten el acido acético y el H, producidos por los formadores de acidos en la fase
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acida en CHy y CO,, llegan a ser mas predominantes. Los microorganismos responsables de
esta conversion son estrictamente anaerobios y se llaman metanogénicos. El pH dentro
del RESA subird a valores mas neutros, en el rango de 6.8 a 8. A continuacion el pH del
lixiviado (si se forma) subird, se reduciran las concentraciones de la DBO y DQQO, y el valor
de conductividad del lixiviado.

Fase V: Fase de maduracién. Mientras la humedad sigue migrando a través de los
residuos, se convierten porciones del material biodegradable que anteriormente no
estaban disponibles. La velocidad de generacion del gas de vertedero disminuye
significativamente, porque la mayoria de los nutrimentos disponibles se han separado con
el lixiviado durante las fases anteriores y los sustratos que quedan en el RESA son de una
degradacion lenta. Los principales gases del RESA que evolucionan en esta fase son CH; y
CO,. Segun las medidas de sellado del RESA también pueden encontrarse pequenas
cantidades de N, y O,. Durante la fase de maduracién el lixiviado a menudo contendra

acidos humico y fulvico, que son dificiles de degradar biolégicamente.

2.3 Parametros fisico-quimicos de los residuos sdlidos
urbanos

Aunque los RSU tienen un comportamiento mecanico similar al de los suelos de origen
mineral, difieren de éstos. En general, las propiedades fisicas de los RSU son muy dificiles
de determinar debido principalmente a la gran heterogeneidad de los RSU. El
conocimiento de estas propiedades es muy importante a la hora de disefiar un sistema de
gestion de RSU, en analisis de estabilidad y comportamiento a largo plazo de los RESA. Las

propiedades quimicas de los RSU son factores condicionantes para algunos procesos de
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recuperacién y tratamiento final. Por ejemplo, la viabilidad de la incineracién depende de
la composicién quimica de los RSU. Normalmente, se puede pensar que los residuos son
una combinacién de materiales semihiumedos combustibles y no combustibles. Si los
residuos se van a utilizar como combustible, las cuatro propiedades mas importantes son:
Andlisis fisico, punto de fusidn de las cenizas, andlisis elemental y contenido energético o
poder calorifico. Otras propiedades quimicas de los RS son los nutrimentos esenciales y el
pH (Tchobanoglous et al., 1998). Cuando la fraccion orgdnica de los RSU se va a compostar
o se va a utilizar como alimentacién, para la elaboracion de otros productos de conversion
bioldgica, no solo sera importante tener informacidon sobre los elementos mayoritarios
que componen los residuos, sino también, sera importante tener informacién sobre los
elementos en cantidades traza que se encuentran en los residuos.
2.3.1 Densidad de los residuos sélidos urbanos

El peso especifico o densidad, se define como el peso de un material por unidad de
volumen (kg/m3). Los datos sobre densidad a menudo son necesarios para valorar la masa
y el volumen total del de los RSU, que tienen que ser gestionados. Actualmente, hay poca
o ninguna uniformidad en la forma de presentar los pesos especificos en la literatura.
Frecuentemente, no se hace ninguna distincién entre los pesos especificos de los RSU
compactados y no compactados (Tchobanoglous et al., 1998; Orta et al. 2003).

Como los pesos especificos de los RSU varian notablemente con la localizacidon geografica,
la estacion del afio y el tiempo de almacenamiento, se debe de tener mucho cuidado a la
hora de seleccionar los valores tipicos (Tchobanoglous et al., 1998). La densidad de los

RSU es un valor fundamental para dimensionar los recipientes de recoleccion, tanto de los
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hogares, como de la via publica. Igualmente, es un factor basico que marca los volumenes
de los equipos de recoleccion, transporte y capacidad de los RESA, etc.

Generalmente, la cantidad, la composicion y la densidad de los RSU llevados a los RESA
son bastante diferentes que los RSU generados debido a la activa recuperacién de
materiales tales como papeles, cartones, trapos, botellas y metales, y a la compactacién y
esponjamiento que se realizan en el transcurso del manejo de los residuos. La densidad de
los residuos se incrementa a medida que se avanza en las etapas de gestién, como se

muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Alteracion de densidad de los Residuos Sdlidos

Etapa Densidad
A Residuos soélidos sueltos en recipientes 200 kg/m3
B Residuos sdlidos compactados en camiones compactadores 500 kg/m3
C Residuos sélidos sueltos descargada en los rellenos 400 kg/m’
D Residuos sélidos recién cubiertos 600 kg/m’>
E Residuos sélidos en los rellenos (2 afios después de cubrimiento) 900 kg/m3

Fuente: Tchobanoglous et al., 1998

Por tanto, es muy importante tomar en cuenta la etapa mas apropiada de acuerdo con los
objetivos para los cuales se realizaran los analisis. Por ejemplo, para la determinacién del
volumen de recipientes, se debe medir la densidad de los residuos en la etapa A y para la
seleccion de camiones compactadores se necesita la densidad en la etapa B. En el caso del
tamarfio de las celdas de relleno, es fundamental la medicién de la densidad en la etapa D,
y se debe usar la densidad de la etapa E en el calculo de la vida util del relleno.

La densidad unitaria de cada producto no indica que su mezcla tenga un valor global

proporcional al de sus componentes. En el hogar, estos valores son habitualmente muy
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superiores debido a los espacios inutilizados de los recipientes de basura. En la Tabla 2.6

se muestran datos tipicos de la densidad de algunos componentes de los residuos.

Tabla 2.6. Densidad de los Residuos Sélidos
Densidad (Kg/m?)

Tipo de Residuo

Rango Tipico

Domésticos no compactados

Residuos de Comida (mezclados) 131-481 291
Papel 42-131 89
Carton 42-80 50
Plasticos 42-131 65
Textiles 42-101 65
Goma 101-202 131
Cuero 101-261 160
Residuos de Jardin 59-225 101
Madera 131-320 237
Vidrio 160-481 196
Urbanos

Residuos en camion compactador 178-451 297
Residuos en vertedero

Medianamente compactados 362-498 451
Bien compactados 590-742 600
Construccion y Demolicion

Demolicidon mezclados (no combustible) 1000-1600 1421
Demolicion mezclados (combustible) 300-400 360
Industriales

Chatarra metalica (mezclados) 1501-2000 1780
Aceite, alquitranes 801-1000 950
Agricolas

Agricolas (mezclados) 400-751 561
Animales muertos 202-498 359
Estiércol (Himedo) 899-1050 1000

Fuente: Tchobanoglous et al., 1998

2.3.2 Contenido de Humedad
El agua esta presente en los residuos urbanos, y oscila alrededor del 15 al 40% en peso,
con un margen que puede situarse entre el 25 y el 60%. La maxima aportacién la
proporcionan las fracciones orgéanicas, y la minima, los productos sintéticos. Esta
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caracteristica debe tenerse en cuenta por su importancia en los procesos de compresién
de residuos, produccion de LIXs, transporte, procesos de transformacion, tratamientos de
incineracion y recuperacion energética y procesos de separacién de residuos en planta de
reciclaje Por otro lado, éste parametro es la clave en el proceso de descomposicion,
siendo necesaria la presencia de 65% a 70% de humedad, para permitir una acelerada
degradacion (Reinhart et al., 2002; Hossain et al. 2003; Orta et al. 2003).

La presencia de agua en los RESA es promotora de las reacciones quimicas y bioldgicas
gue se llevan a cabo durante la degradacidn de los residuos en la matriz del relleno. En la
gran mayoria de los casos los RS cuando son dispuestos en los RESA no estan saturados de
agua, sin embargo dos factores contribuyen para saturar los RS; el primero es el agua
proveniente de la lluvia y el segundo es la presién de las capas superiores sobre las
inferiores. Una vez alcanzada la saturacion, la presién del agua libre acelera las reacciones
guimicas y bioldgicas. El contenido de humedad de los RS en los RESA varia segiin muchos
factores que a su vez estan relacionados entre si, como la composicidn inicial de los RS, las
condiciones climaticas, la forma de construccién del RESA, la presencia de sistemas de
drenaje de LIXs, la cobertura del vertedero, la cantidad de humedad generada por los
procesos bioldgicos y la cantidad de humedad eliminada por los gases generados en el
RESA.

La Tabla 2.7 muestra datos tipicos del peso de algunos componentes de los residuos
sélidos en seco y humedo. Es muy notoria la cantidad de humedad en la fraccidén organica

de los residuos.
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Tabla 2.7. Contenido de humedad en subproductos de los residuos

Contenido en

Subproducto Peso Seco (%) humedad, (%) Peso seco *, (Kg)
Orgadnicos
Residuos de comida 9 70 2.7
Papel 34 6 32
Cartén 6 5 5.7
Plasticos 7 2 6.9
Textiles 2 10 1.8
Goma 0.5 2 0.5
Cuero 0.5 10 0.4
Residuos de Jardin 18.5 60 7.4
Madera 2 20 1.6
Organicos miscelaneos - - -
Inorgdnicos
Vidrio 8 2 7.8
Latas de hojalata 6 3 5.8
Aluminio 0.5 2 0.5
Otros metales 3 3 2.9
Suciedad, cenizas, etc 3 8 2.8

Total 100 - 78.8

'Basado en un peso de 100 kg de la muestra de residuos segun se entrega
Fuente: Tchobanoglous et al., 1998.

En los RS, la humedad tiende a unificarse y unos productos ceden humedad a otros (Tabla
2.8). Esta es una de las causas de degradacion de ciertos productos como el papel, que
absorbe humedad de los residuos organicos y pierde caracteristicas y valor en los procesos

mecanicos de reciclaje, con respecto al reciclado en origen que evita este contacto.
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Tabla 2.8. Contenido de Humedad en subproductos, sin mezclar y mezclados
*Humedad (%)

Subproductos
Sin Mezclar Mezclado

Orgdnicos 68 65

Papel y Cartén 12 24
Plasticos 1 2

Madera 20 24
Textiles 12 19

Vidrio 2 3

Metales 2 2

*Valores variables si existen restos liquidos en el interior del recipiente donde se depositan

El contenido de humedad de los RS, normalmente se expresa en dos formas. En el método
de medicidn peso-himedo, la humedad de la muestra se expresa como un porcentaje del
peso del material himedo; en el método peso-seco, se expresa como un porcentaje del
peso del material seco. El método peso-himedo se usa mas frecuentemente en el campo
de la gestién de RS (Tchobanoglous et al., 1998).
2.3.3 Granulometria

La granulometria es el grado de segregacién de los materiales y el tamafio fisico de los
componentes elementales de los RS, constituyen un valor imprescindible para el
dimensionado de los procesos mecdanicos de separacion y, en concreto, para definir cribas,
tromeles y elementos similares que basan su separacion exclusivamente en el tamano de
la particula. Estos valores también deben tomarse con cautela, ya que las operaciones de
recoleccion afectan al tamafio por efecto de la compresién o de mecanismos trituradores.
En cada caso concreto es preciso efectuar los analisis pertinentes para adecuar la realidad

de cada circunstancia al objetivo propuesto (Tchobanoglous et al., 1998).
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2.3.4 Capacidad de Campo
La capacidad de campo de los RS es la cantidad total de humedad que puede ser retenida
por una muestra de residuos sometida a la accién de la gravedad. La capacidad de campo
es de importancia critica para la determinacion en la formacidon de los LIXs en los sitios de
disposicion final. El exceso de agua sobre la capacidad de campo se emitird en forma de
lixiviacién. La capacidad de campo varia con el grado de presién aplicada y el estado de
descomposicion de los residuos. La capacidad de campo de los residuos no seleccionados
y no compactados de origen domestico y comercial, estan dentro del 50 al 60%
(Tchobanoglous et al. 1998; Orta et al. 2003).

2.3.5 Permeabilidad de lo residuos sdlidos compactados
La conductividad hidrolégica de los residuos compactados es una propiedad fisica
importante, que promueve el movimiento de liquidos y gases dentro de un vertedero,
existe también la permeabilidad intrinseca o especifica, depende de las propiedades del
residuo sélido como la porosidad. Los valores tipicos de permeabilidad intrinseca de los
residuos sélidos compactados en un tiradero son de 10 y 10 2m? en la direccion vertical
y 10™"° m? en direccién horizontal (Ramaswamy, 1970; Tchobanoglous et al. 1998; Oweis et
al.1990; Orta et al. 2003).

2.3.6 Temperatura
La temperatura es sumamente importante en los procesos bioldgicos para la degradacién
de los residuos. Por ejemplo, cuanto mas elevada la temperatura mayor sera la actividad
bacteriana y consecuentemente mayor sera la produccién de metano (Henriques et al.

2000). Estudios de produccion de metano en laboratorio muestran que la velocidad de
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generacién de este gas aumenta del orden de 100 veces cuando la temperatura alcanza
valores de 20 °Cy 40 °C, (Andreottola y Cannas, 1992; Rajasekaran et a/.1986).

2.3.7 Anadlisis Fisico
El analisis fisico para los componentes combustibles de los RSU incluye los siguientes
ensayos:

1. Humedad, que es la pérdida de agua cuando se calienta a 105°C durante una
hora.

2. El Material Volatil combustible o Sdélido Volatil, que es la porcion de la materia
organica que puede eliminarse o volatilizarse cuando la materia orgdnica se
guema en un horno mufla a una temperatura de 550°C.

3. El Carbono fijo, que es el residuo del combustible dejado después de retirar la
materia volatil.

4. Lla Cenizas, que es material incombustible que queda después de haber sido
guemado un combustible o residuo sdlido.

2.3.8 Punto de fusion de las Cenizas

Otro valor que interesa conocer es la temperatura a la que se funden y solidifican las
cenizas de la combustién de estos materiales. El punto de fusidon de las cenizas estd en
12009 C, y las escorias obtenidas son utilizadas en alglin proceso de tratamiento para
reducir emisiones y para manejar de modo mas controlado estos restos ultimos de la

incineracion (Tchobanoglous et al., 1998).
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2.3.9 Contenido Energético o Poder Calorifico
Se define como la cantidad de calor que puede entregar un cuerpo. Se debe diferenciar
entre poder calorifico inferior y superior. En términos generales, puede indicarse que el
poder calorifico de la totalidad de los RSU estd entre 1500 y 2200 kcal/kg. El Poder
Calorifico Superior (PCS) no considera correccién por humedad vy el inferior (PC) si. Se
mide en unidades de energia por masa, (cal/gr.), (kcal. /kg), (BTU/Ib.). Se mide utilizando
un calorimetro. El poder calorifico es esencial en los procesos de recuperacion energética,
al igual que el porcentaje de cenizas producido en los mismos. Su valoracién, fruto de la
propia variabilidad de la composicidn, viene marcada por el poder calorifico de cada
producto. En el Tabla 2.9 se dan ejemplos de poder calorifico en base seca

(Tchobanoglous et al., 1998).

Tabla 2.9. Ejemplo de poder calorifico (base seca) de subproductos

Subproducto Poder Calorifico (kcal/kg)
Papel y cartén 2791.2 - 44465.92
Madera y follaje 4186.8 - 4745
Trapos 3628.56 - 4465.92
Restos de alimentos 837 -1674.72
Plasticos 6698.88 - 8931.84
Residuos de jardineria 558.24 - 4465.92
RSU 2232.96 - 3349.44
2.3.10 Potencial Hidrégeno

El potencial hidrégeno (pH) estable es esencial, ya que tiene un profundo efecto en la
actividad bioldgica y para todo organismo vivo. La mayoria de los procesos bioldgicos de
los RESA, se dan con un pH que fluctia entre 5 y 9. Para la digestidon anaerobia (DA) el

contenido de humedad y pH son considerados factores importantes que intervienen en la
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eficiencia de la digestion (Lay et al., 1997). El pH éptimo para la fermentacidn, en la fase
anaerobica es casi neutro entre 7.0 y 7.5; aunque la formacién de metano puede darse en
el rango de 6.5 a 8.0. Una disminucién del pH puede traer como resultado la inhibicién del
crecimiento de las bacterias metanogénicas, ello hace que disminuya la produccion de
metano y aumente el contenido de diéxido de carbono y se produzcan olores
desagradables por el aumento del contenido de sulfuro de hidrégeno (Lethlean et al.,
1998).
2.3.11 Capacidad buffer

En términos simples, la capacidad buffer (CB) es el equilibrio que existe entre la actividad y
el cambio de acidez. En los RESA la adicion o la produccién de 4acidos causan la
disminucion del pH inicial en la matriz del sistema. Esto es seguido por la disolucién de las
sustancias buffer haciendo que se establezca un nuevo equilibrio, reduciendo el cambio
del pH.

En las curvas de titulacion en donde se puede observar que la adicion de grandes
cantidades de alguna base o de algun acido en determinados ambitos sélo conduce a
ligeros cambios en el pH, ya que la CB es alta. Cuando se produce un cambio brusco de pH
con pequefias adiciones de alguna base o de algun acido la CB es baja (Fassbender, 1975).

La CB es el reciproco de la curva de titulacién (ecuacién 2.1)

1
CB=—
m (Ec. 2.1)

Donde:
CB: Capacidad Buffer

m =Pendiente de la curva de titulacidn
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2.3.12 Nutrimentos esenciales y otros elementos

Los organismos anaerdbicos se desarrollan naturalmente entre los RSU, éstos se
encuentran en la materia orgdnica en descomposicién, residuos fecales de humanos y
animales. Los elementos del carbono (en forma de carbohidratos) y nitrégeno (como
proteinas, nitratos, amoniaco, etc.), son los nutrientes principales de las bacterias
anaerdbicas. El carbono se utiliza como energia y el nitrégeno para la construccion de las
estructuras de las células. Estas bacterias usan carbono 30 veces mads rapido de lo que
usan el nitrégeno. El carbono usado en las diferentes reacciones bioldgicas durante la DA
de los RSU en los RESA’s es obtenido en su mayoria de materiales celuldsicos de la materia
organica (MO) de los RSU. Estos ultimos generalmente contienen alrededor de 4% de
proteinas, del 62 al 77% de materiales celuldsicos (40 a 50% celulosa, 12% hemicelulosa,
10 a 15 % de lignina) (Barlaz et al., 1997; 1989).

Otros elementos esenciales son el fosforo y potasio contenidos en los residuos sélidos
(Wang et al. 1994; Kelly et al. 2006).

Los materiales celulésicos se componen de lignina (LIG), hemicelulosa, y celulosa (HOL),
por lo que también se les Ilama materiales lignocelulésicos. La celulosa esta compuesta de
largas cadenas de moléculas de glucosa, unidas por enlaces B 1-4 glucosidicos los cuales
hacen que la cadena sea recta y de un numero de polimerizacion mayor de 1000 y
dependiendo del origen hasta 10,000 a 20,000 (Han, 1998). Esta estructura y la
encapsulacion de la lignina de las fibras de celulosa hace mas dificil hidrolizar las
moléculas de este material si se compara con el almidon. La hemicelulosa también se

compone de largas cadenas, pero a diferencia de la celulosa contiene pentosas, la
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composicion exacta de la hemicelulosa depende de la fuente del material celuldsico. Los
materiales lignoceluldsicos estan compuestos en su mayor parte por dos polimeros de
carbohidratos, la celulosa (35-50%) y la hemicelulosa (15-25%), y un polimero fenolito, la

lignina (20-25%) (Han, 1998; Tsoumis, 1991).

2.4 Recirculacion de lixiviados en rellenos sanitarios

La generacién y el control de LIXs es un aspecto importante de las operaciones del RESA
por que el liqguido puede emigrar mas alld de los limites de la instalacion y contaminar las
aguas subterraneas y superficiales (Cartwright , 1977; Garland, 1975). Por ello, la decisidn
de incluir o excluir un sistema de coleccion y tratamiento de LIXs en el disefio de un RESA
es critica.

El tratamiento conlleva como requerimiento obligatorio, la "recirculacidon formulada" de
LIXs crudos o previamente inoculados con agentes suplementarios, lo cual permitira
acelerar el proceso de descomposicién, aumentar el tiempo de retencién celular y reducir
los tiempos de estabilizacion de los residuos; ademads cuando los sistemas son aerobios, es
necesario inyectar aire a presién al interior de la masa de residuos. El control de la
recirculacion de los LIXs con esta tecnologia es fundamental, ya que deben de inyectarse a
las celdas de los RSU, en la cantidad y en el tiempo que demande el proceso (Pohland et
al. 1985). Al término de la estabilizacion de los residuos, es posible abrir o minar las celdas
de los RSU para rescatar el material degradable ya estabilizado mediante un proceso de
tamizado, para volver a depositar residuos en las celdas minadas (ya vacias); con lo cual es

posible incrementar la vida util del RESA, hasta en 3 veces su vida normal. Esta tecnologia,
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se aplica actualmente en varios paises, como son Espafia, Brasil, Alemania y Estados
Unidos, solos por mencionar algunos (Sanchez, 2005).

El lixiviado puede administrarse eficazmente colectandolo y recirculandolo a través del
RESA. Cuando el RESA empieza a funcionar, es comun que el lixiviado contenga
concentraciones altas de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO), sélidos disueltos totales, metales pesados y nutrientes. La recirculacion y
el reciclaje de lixiviados atenua estos constituyentes debido a la actividad bioldgica y a las
reacciones fisicas y quimicas que se producen dentro del RESA. Por ejemplo, considerando
qgue el pH en el RESA se toma neutral o ligeramente basico a medida que se produce
metano, algunos de los metales se precipitaran y serdn retenidos dentro del RESA.

El disefio y la operacidn de un sistema de recirculaciéon de LIXs debe considerar que, si es
qgue la percolacion hacia el interior del RESA es mayor que la evaporacion del lixiviado
colectado, la recirculacion resulta en un constante aumento del reservorio de LIXs (Swati
et al. 2005; Sanchez, 2005).

En caso que la rapida estabilizacidén de la sustancia organica, asi como la coleccion y el uso
beneficioso del gas del RESA sean los objetivos principales de la operacidn, la recirculaciéon
del lixiviado puede ocasionar un aumento en la produccion de gas debido al incremento
del contenido de humedad en el RESA. Un aumento en la tasa de estabilizacion conduciria
a una mayor tasa de asentamiento del RESA (Palma et al.2001). Se puede obtener una
reduccion considerable de DQO y DBO a través de la recirculacién, en particular, durante

un periodo corto. La recirculacién de LIXs es mas eficaz en los RESA cuyo funcionamiento
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incluye la aplicacién de residuos sélidos en capas relativamente delgadas (Reinhart et al.
1996; Ravishankar et al.2007; Orta et a/.1999).

Se debe prestar atencidon cuando se adopta la recirculacién como una estrategia para
manejar los LIXs. En primer lugar, la introduccién de humedad en el RESA puede conducir
a la contaminacién del ambiente circundante al RESA por causa de la migracion de este
liquido por la base o por los costados del mismo. En segundo lugar, la recirculacién
continua producird la acumulacién de sales, metales y otros compuestos indeseables en el
lixiviado. Ademas, en caso que se hayan aplicado coberturas intermedias, la introduccién
de LIXs puede formar acumulaciones de liquidos dentro del RESA que, con el tiempo,
pueden escapar por los costados del RESA (Bernache, 2006; Korfiatis et al., 1984;

Hernandez-Berriel et al. 2003; Nedwell y Reynolds, 1996).
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3 MATERIALES Y METODOS

La metodologia y el plan general de trabajo empleado en el presente proyecto se realizd

en 3 fases, las cuales se resumen a continuacion.

3.1 FASE I. Obtencion y preparacion del material de estudio.

Actividad 1: Toma de muestra del Relleno Sanitario
Actividad 2: Caracterizacion de la muestra y reduccién de tamafo de subproductos

Actividad 3: Determinacidn de variables analiticas de residuos frescos

3.2 FASE Il. Montado de biodigestores anaerobios escala laboratorio.
Actividad 1: Definicién del disefio experimental
Actividad 2: Preparacion de mezcla y llenado de BLAB

Actividad 3: Montaje de BLAB
3.3 FASE Ill. Puesta en marcha y seguimiento de la operacién
Actividad 1: Recirculacién de lixiviados

Actividad 2: Desmontaje de los biodigestores escala laboratorio

3.4 FASE IV. Analisis de parametros analiticos en los residuos sélidos digeridos

Actividad 1: Andlisis de los pardmetros analiticos de los RSU digeridos
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A continuacion se describen cada una de las actividades anteriormente mencionadas.

3.1 FASEIL Obtencion y preparacion del material de estudio.

3.1.1 Actividad 1: Toma de muestra del Relleno Sanitario

Los RSU empleado en este trabajo proceden del RESA intermunicipal de Patzcuaro,
situado en el municipio de Patzcuaro, Michoacan, que tiene su entrada en el kilometro 6.7
de la carretera federal Pdatzcuaro-Uruapan. El sitio se denomina CITIR (Centro
Interdisiplinario de Tratamiento de Residuos). El RESA abarca 15 km? y recibe alrededor de
75 Toneladas/dia de RSU. Los cuales son compactados a 600 kg/m? y cubiertos con tierra
de la regidn al final de la jornada mediante equipo pesado.

La muestra de RSU se tomo directamente de una de las celdas de almacenamiento del
RESA en el mes de Febrero del 2009. Mediante el método de cuarteo descrito en la NM-
AA-015-1985 (SECOFI, 1985a) se tomaron alrededor de 40 kg de muestra que fue colocada
en bolsas negras de plastico.

3.1.2 Actividad 2: Caracterizacion de la muestra y reduccion de
tamaiio de subproductos

Las bolsas se sellaron herméticamente y se transportaron al laboratorio donde se separd
manualmente la muestra en 15 subproductos los cuales se fraccionaron a tamafio de

particula < 1 cm para preparar una mezcla para BLAB (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1.Rubros utilizados y para mezcla inicial de RSU

RSU
SUBPRODUCTOS
%p/p g
Residuos alimenticios 34.25 73.71
Residuos de jardineria 31.86 68.56
Papel 5.97 12.84
Plastico de pelicula 4.74 10.20
Polietileno de alta densidad 3.81 8.21
Vidrio 3.48 7.49
Trapo 3.31 7.12
PET 2.67 5.75
Material de construccion 191 4.10
Pafal desechable 1.89 4.06
Material ferroso 1.76 3.78
Material no ferroso 1.31 2.83
Envase de cartén encerado 1.21 2.60
Cartén 1.07 2.30
Unicel 0.76 1.64
Total 100.00 215.19

% p/p, porciento peso base humeda

3.2 FASEIIL Montado de biodigestores anaerobios escala
laboratorio.

3.2.1 Actividad 1: Definicion del disefio experimental
El sistema experimental empleado para llevar a cabo este experimento en el laboratorio
se muestran en la Figura 3.1. Se considerd un disefio completamente aleatorio, con una
repeticién por cada tratamiento.

3.2.2 Actividad 2: Preparacion de mezcla y llenado de BLAB
Se utilizaron BLAB’s (18 cm de altura x 4.5 cm de didmetro interno) de PVC (cédula 40),
Cada BLAB se empacé con 215.19g de la mezcla de RSU escrita en la Tabla 3.1y, se le

colocd una capa superficial de 32.15g de suelo como material de cobertura y se les

compacto a 600 kg/m>.
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CONTROL 40 % 60 % 80% }
Desmontaje
0oml 165 ml 248 ml 330 ml

15 dias

45 dias

75 dias

105 dias

135 dias

165 dias

195 dias

Figura 3.1 Diseno experimental del montado de los BLAB

Los BLAB se cerraron herméticamente y se les hiso pasar N, para desplazar el aire.
Posteriormente cada BLAB se conectd a sus sistemas de recirculacion de lixiviados con
bombas peristalticas de dobleflujo MASTERFLEX C/L de manera que se pudo operar a 40,
60y 80 % (v/v) del volumen de un BLAB (Figura 3.2).

3.2.3 Actividad 3: Montaje de biodigestores
El sistema formado por 28 BLAB’s, los cuales se montaron con tres regimenes de

recirculacion de lixiviados y un grupo control que no tuvo recirculacion.

3.3 FASEIIL Puesta en marcha y seguimiento de la operacion

3.3.1 Actividad 1: Recirculacion de lixiviados
La recirculacién de lixiviados iniciéd con la adicion de agua potable a cada BLAB en las

cantidades indicadas en la Figura 3.1 buscando obtener un contenido de humedad tedrica
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en la matriz de residuos de 40 a 80 % v/v. El lixiviado se virtid en un depdsito con agua
potable (Figura 3.2) en una proporcion de diez veces el volumen de un BLAB. La Figura 3.3
muestra el protocolo de operacién para la recirculacion de LIXs que se contindo 2 veces

por semana. La operacién de todos los BLAB se realizé a 23 + 2 °C.

Figura 3.2. Sistema de recirculacién de lixiviados: a)Puerto de salida del biogas, b)
Puerto de entrada para lixiviados recirculados, c) Cuerpo del BLAB, d) Bomba
peristaltica, e) Depdsito de agua/lixiviados diluidos

Recirculacion |

7 | Lixiviados diluidos [€
Humidificacion
Agua potable
it Drenado 2 /
Lixiviados producidos v;cens
Drenado 1 semana
Primeros lixiviados S— . (2 ml/min)
Dilucion de lixiviados

Lixiviados producidos
+

Dilucion de lixiviados
Primeros lixiviados
+

Agua en dep0dsitos ¥

| Desmontadoy

descarga de BLAB

Lixiviados en depositos

Figura 3.3. Protocolo de operacién para recirculacion de lixiviados diluidos
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3.3.2 Actividad 2: Desmontaje de los biorreactores escala
laboratorio

Los primeros BLAB’s se desmotaron a los 15 dias de haberse montado, uno de cada
régimen de humedad y un control, posteriormente a los 30 dias un segundo grupo se

abrid y asi posteriormente cada 30 dias hasta los 195 dias (Figura 3.1).

FASE IV: Determinacion de las variables analiticas de los
RSU digeridos

3.4

Se desmonté y analizaron los RSU digeridos de los 28 BLAB’s. Todas las determinaciones
analiticas se llevaron a cabo por duplicado. En la tabla 3.2 se presenta las principales

caracteristicas de los equipos utilizados durante el desarrollo de los experimentos.

Tabla 3.2. Lista de equipo empleado en la experimentacién

Equipo Marca Especificaciones Determinacion
Agitador magnético HANNA Instrument pH
Agitador magnético Fisher Scientific pH
Balanza analitica ExplorerR Pro Hbh, SVT
Balanza granataria Socouth pH,
Barra magnética Cienceware Octagonales recubiertas de pH, CB
teflén de 2 cm
Equipo calorimétrico PARR modelo 1341 PC.
automatico
Bomba de vacio LIG, HOL
Campana de extracciéon Con sistema de agua y drenaje LIG, HOL
Cartuchos de extraccion 40 x 100 mm (didmetro x altura) LIG, HOL
Estufa de secado RIOSSA modelo HCF-41 Hbh, SVT
Molino de cuchillas Kika Werke Tamiz No. 60y 80 LIG, HOL, PC
Mufla Fisher Scientific® SVT
Parrilla de calentamiento NOVATECH Con control automatico LIG, HOL
pH-metro Conductronic PC18 Digital con electrodo de vidrio y pH
medidor de temperatura
pH-metro Denver Instrument cB
Prensa neumatica PC.
Sistema de reflujo Soxhlet Pirex LIG, HOL
Termdmetro de mercurio Brannan LIG, HOL
Termo bafio Felisa Modelo FE-377 LIG, HOL
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3.4.1 Medicion de los asentamientos
La medicidon de los asentamientos se realizé al desmontar los BLAB mediante un vernier.
Se mididé en nueve puntos el descenso del nivel de los residuos desde el nivel superior del

cuerpo del BLAB (Figura 3.4).

Figura 3.4 Puntos de medicién del asentamiento en BLAB desmontados

3.4.2 Determinacion del contenido de humedad
La determinacién del contenido de humedad se realizé de acuerdo a la NMX-AA-016-1984

(SECOFI, 1984b), en una estufa de secado y mediante la ecuacién 3.1.

%Hhh:% x 100 (Ec. 3.1)

Donde:
%Hbh: es el porcentaje de humedad base hiumeda
G: es el peso de la muestra sélida humeda en g, sin el peso de la capsula de aluminio

Gi: es el peso de la muestra sdlida seca en g, sin el peso de la capsula de aluminio
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3.4.3 Medida de pH
La medida de pH se realizo conforme a la NMX-AA-25-1984 (SECOFI, 1984a), con un pH-
metro calibrado con dos disoluciones estandar de pH 4 y 7, marca J. T. Baker, y con sonda
de temperatura.

3.4.4 Determinacion de sdlidos volatiles totales
El porcentaje de SVT contenido en los RSU se determind conforme a la técnica 2540G del
Standard Methods (APHA, 1998), en una estufa de secado y una mufla. Para la

determinacion del %SVT se utilizd la ecuacion 3.2

%sw=% X 100 (Ec. 3.2)

Donde:
%SVT: es el porcentaje de SVT, en g.
G1: es el peso de la capsula con la muestra seca, en g;
G,: es el peso de la capsula con el residuo, después de la calcinacién, en g.

3.4.5 Preparacion de los RSU libre de extractivos
Con una adecuacién del método estandar para la preparacion de la madera libre de
extraibles ASTM D1105-56 (Meltzer, 1979) se realizé la preparacién de los RSU libre de
extractivos. Los extractivos consisten de materiales que son solubles en solventes neutros.
Para esto se utilizaron equipos, materiales (certificado clase A o calibrado) y reactivos

grado analitico (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3 Lista de materiales y reactivos quimicos para preparacion de RSU libre de
extractivos

Material o reactivo Marca Especificaciones
Alcohol etilico CH;CH,-OH J.T. Baker 95%, Liquido
Tolueno, C¢H;CH; J.T. Baker Liquido
Agua destilada Liquido

El procedimiento de extraccion fue el siguiente.

1) Preparacion de la muestra. Tomar de los residuos sélidos digeridos previamente secados
a temperatura ambiente (Figura 3.5) y triturar mediante el molino de cuchillas, pasarlo
por un tamiz No. 60 (250 um) y retenerlo en 80 (Figura 3.6).

2) Tomar de estos residuos y pesar 20.0 g en un cartucho de extraccion tarado (registrar el
peso), tapar el cartucho con un cedaso de papel filtro para evitar derrame.

3) Colocar con ayuda de las pinzas el cartucho en el cuerpo extractor del sistema de reflujo
Soxhlet.

4) Poner a reflujo con 250 ml de mezcla 1:2 etanol (84ml)-tolueno (167 ml) por un periodo
de 4 horas (Figura 3.7). Después de transcurrido el tiempo escurrir los RSU y poner a
secar a temperatura ambiente.

5) Repetir el paso 4 con alcohol etilico en lugar de la mezcla etanol-tolueno por 4 horas o
hasta que el alcohol salga incoloro en los sifones.

6) Posteriormente, repetir el paso 4 con agua destilada por 4 horas. Al final de este tiempo
seque el material extraido al aire.

7) Determinar humedad como se explicé en el apartado 3.4.2 (%Hbh)
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Figura 3.7 Esquema de partes del sistema de reflujo Soxhlet

3.4.6 Determinacion de holocelulosa
La determinacién de holocelulosa (HOL) en las muestras de residuos sélidos se realizé de
acuerdo al método del clorito (Wise et al.). El método se basa en la accién del didxido de

cloro cuyos productos de reaccidn acuosa y caliente hacen que la lignina se separe en
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forma soluble. El didxido de cloro se genera in situ utilizando clorito de sodio y acido
acético.
NaClO, + CH3COOH - CH3COONa + HCIO,
4HCIO, - 2ClO; + HCIO; + HCI + H,0
Para esto se utilizaron los equipos, materiales (certificado clase A o calibrado) y reactivos

grado analitico que se resumen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Lista de materiales y reactivos quimicos para la determinacién de HOL

Material o reactivo Marca Especificaciones
Papel filtro Delta Poro grueso
Filtro Gooch KIMAX 50ml-30F
Acido acético CH;COOH J.T. Baker 70 % (v/v) Liquido
Clorito de sodio NaClO, SIGMA-ALDRICH Sélido
Acetona (CH;),CO Quimica Meyer Liquido

H,0p

El procedimiento de extraccion fue el siguiente:

1) Pesar 1.0 g de la muestra libre de extractivos y seca (P;), colocar en el matraz
Erlenmeyer,

2) Tratar el material con una solucidon de 0.3 g de Clorito de sodio en 32 ml de agua
destilada a la que previamente se le afiadieron 2 gotas de acido acético,

3) Mantener el matraz de reaccién tapado con un vidrio de reloj como se muestra en la
Figura 3.8 y dejar a bafo de agua a 75 °C durante una hora agitando cada 30 min.

4) Pasado el tiempo, afiada lentamente 2 gotas de acido acético y 0.32 g de clorito de
sodio, agite y deje reposar por una hora. Repetir el procedimiento anterior dos veces

mas (hasta un total de 4 hr). Enfriar a temperatura ambiente.
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5) Posteriormente, sobre un filtro Gooch con papel filtro Whatman ambos previamente
pesados, se hace pasar, aplicando vacio, el contenido del matraz de reaccién (Figura
3.9).

6) El material separado se lava con 200 ml de agua caliente y luego con 100 ml de acetona
y se pesa (P,).

7) Finalmente se pasa a una estufa de secado a 40 °C, durante 3 dias y se pesa (Ps).

8) Se pasa a un desecador el filtro Gooch con la holocelulosa separada, las pesadas se
hacen con el filtro Gooch perfectamente cerrado para evitar la hidratacién de la

holocelulosa.

Figura 3.8. Digestién de muestra en el Figura 3.9. Filtracion y lavado de la muestra
termo bafio. digerida a vacio.

Al sélido obtenido se le determinan los porcentajes de humedad (%HHOL,) y a la muestra
digerida libre de extraibles (%HHOL;). El contenido de HOL se calcula de acuerdo con la

expresion:

(P, — P,)x(100 — %HHOL,)x(%HHOL, )

%HOL =
P, X (100 — %Hbh) (Ec. 3.3)

Donde:

%Hbh= es el porcentaje de agua con respecto a la muestra inicial molida
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3.4.7 Determinacion de lignina

La determinacion de lignina en las muestras de residuos sdélidos se realizé de acuerdo al

método reportado por Colin-Urieta et al. (2007). Para esto se utilizaron equipos,

materiales (certificado clase A o calibrado) y reactivos grado analitico que se resumen en

la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Lista de materiales y reactivos quimicos para la determinacion de LIG

Material o reactivo Marca Especificaciones
Papel filtro Whatman No 40 de 55 mm de didmetro
Embudo de porcelana Buchener 87 ml
Matraz kitatazato 500 ml
Acido sulfurico H,SO, Reasol 72% (v/v) Liquido
Acido bromhidrico J.T. Baker 47-49 % Liquido

Agua destilada H,0,

El procedimiento de extraccion fue el siguiente:

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

9)

Pesar 1.0 g de la muestra libre de extractivos y seca, colocar en vaso de precipitado
(pp) 500 ml

Agregar 25 ml de acido sulfurico al 72 % y 2.5 ml de acido bromhidrico.

Dejar reposar por 2 horas agitando cada 30 min.

Adicionar 100 ml de agua destilada y hervir por 5 minutos

Verter sobre el embudo Buchner y el papel filtro previamente pesado, la mezcla.
Lavar con agua destilada caliente hasta obtener un pH neutro.

Con ayuda de las pinzas colocar el filtro con residuos en la estufa y secar a 70 °C por
12 horas.

Enfriar en un desecador por 30 minutos; hasta a peso constante,

El calculo del contenido de lignina se obtuvo mediante la ecuacion 3.4:
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% Lig = (Pr—Pf)—(Mc—Pc)

x100 (Ec. 3.4)

Donde:
% Lig: Por ciento de lignina base seca
M: es la muestra de residuo desengrasado y seco
Pr: es el peso del filtro con residuo
Pf: es el peso del filtro
Pc: es el peso del crisol
Mc: es el peso del crisol con la muestra de residuo calcinado
3.4.8 Determinacion de capacidad buffer
La determinacidn de la capacidad buffer en las muestras de residuos sélidos se realizé por
triplicado de acuerdo al método reportado por Marquez-Benavides (2004). Para esto se
utilizaron equipos, materiales (certificado clase A o calibrado) y reactivos grado analitico
gue se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Lista de materiales y reactivos quimicos para la determinacién de CB

Material o reactivo Marca Especificaciones
Solucién estandar J.T. Baker pH4.0ypH 7.0
Acido clorhidrico HCI Golden Bell 37% de pureza
Hidréxido de sédio NaOH Golden Bell 72% (v/v) Liquido

Agua destilada H,0,

El procedimiento es:

1) Preparar soluciones de NaOH y HCl a 1N de concentracién
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Preparar en vasos de pp 13 muestras de 3 gr peso seco de RSU humedos y anadir 10
ml de agua destilada (H,Op) a cada muestra

Adicionar 0.1, 0.5, 0.9, 1.4, 1.8, 2.0 ml de HCl 1 N a 6 vasos de precipitado con
muestra y los 10 ml de H,Op. Este sera el grupo acido.

Ajustar a 20 ml el volumen de cada muestra con H,Op. Ejemplo para la muestra con
0.1 ml de HCl y 10 ml de H,0p, serd necesario anadir 9.9 ml mas de H,0p. Agitar por 2
min para homogenizar la mezcla.

Realizar la medicion de pH con el pH-metro ajustado a 4 y registrar los valores.
Adicionar 0.1, 0.5, 0.9, 1.4, 1.8, 2.0 ml de NaOH, 1 N a otros 6 vasos de precipitado
con muestra y 10 ml de H,0p. Ajustar a 20 ml con H,0p igual que para el grupo
anterior. Este sera el grupo alcalino. Agitar por 2 min para homogenizar la mezcla.
Realizar la medicion de pH con el pH-metro ajustado a 7 y registrar los valores.

Al vaso de pp restante con los 3 gr de muestra seca y 10 ml de H,Op anadir 10 ml mas
de H,0p a este se le llamara natural. Agitar por 2 min para homogenizar la mezcla.
Realizar la medicion de pH con el pH-metro ajustado a 7 y registrar los valores.

3.4.9 Determinacion de Poder Calorico

La determinacion de PC se realizo conforme a la NMX-AA-033-1985 (SECOFI, 1985b),

utilizando un equipo calorimétrico (Figura 3.10). La elaboracion de las pastillas de 1 £ 0.1

gr de RSU molidos se realizaron en una prensa neumatica a 3 toneladas de presién por 30

segundos (Figura 3.11).
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Figura 3.10. Equipo calorimétrico automatico marca PARR

Figura 3.11. Pastilla de RSU
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de residuos frescos

Este apartado recoge los resultados obtenidos en el tratamiento de RSU mediante la
recirculacion de lixiviados usando diferentes regimenes, a escala laboratorio.

La Tabla 4.1 recoge la caracterizacion de los RSU frescos al inicio de la experimentacidon. En
ella se muestra que los valores de sélidos volatiles totales (SVT), holocelulosa (HOL) y
lignina (LIG) de los RSU cargados, fueron superiores a los reportados para RSU frescos por
Barlaz et al. (1989, 1997), Elango et al. (2007), Hernandez-Berriel et al. (2008) Francois et
al. (2006) y Hossain et al., (2003). Esto es debido a que la MO representé el 73.15 %, lo
cual es comun en areas rurales de México (Buenrostro y Bocco, 2003; Hernandez-Berriel
et al., 2008). El suelo utilizado como material de cobertura incrementé el valor del pH de
los RSU, aunque redujo el contenido de materia organica expresada como SVT, HOL y LIG,
de los RSU cargados en cada BLAB, aunque su adicidn representd el 13% en peso de los
residuos iniciales.

Tabla 4.1 Caracterizacidn de residuos sélidos cargados
Componentes cargados

Pardmetros

Suelo RSU y suelo RSU
Humedad (%Hbh) 33.2+0.35 38.9610.42 40.69+0.51
Ph 6.66+0.03 6.5610.07 5.65+0.08
SVT (%) 7.8+0.32 71.35+0.26 79.53+0.41
HOL (%) 1.81+0.12 56.91+0.46 61.77+0.37
LIG (%) 1.26+0.23 16.88+0.27 20.330.32
HOL/ LIG 1.44 3.37 3.04
CB rango acido - 86.96 86.96
CB rango basico - 15.46 15.46
Poder Calorifico - 3775.22+88.82 3795.93+145.05

Promedio * desviacion estandar
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4.2 Proceso de digestion anaerobia bajo el proceso de
recirculacion de lixiviados

4.2.1 Humedad y pH

La humedad de los BLAB con recirculacidon se mantuvo entre valores de 63.5-67.8% Hbh
(Tabla 4.2) debido a los diferentes regimenes de recirculacion.

A pesar de que se propuso hasta una humedad de 80% en la frecuencia de la recirculacion,
significd que para el cuarto dia de recirculacién la humedad de lo residuos solamente esta
relacionada con la capacidad de campo de estos residuos. Aun con este valor de humedad
relacionado con la capacidad de campo, contribuyd acelerar la DA (degradacién
anaerdbica) de la materia organica (MO) en comparacién con el grupo de BLAB sin
recirculacion.

La adicién de agua al inicio de la experimentacién produjo lixiviados con valores acidos, ya
gue los RSU frescos revelaron un valor de pH de 6.5 (Figura 4.1). El pH es un parametro
cuyo seguimiento se realiza comunmente en los lixiviados dada la relativa facilidad de
obtener este material. La Figura 4.1a) muestra los valores de pH del material sélido
sometido a DA, mientras que la Figura 4.1b) muestra los valores reportados para el mismo
proceso analizando los LIXs. Es importante sefalar que existe una correspondencia entre
los valores de pH de LIXs y de los RSU en digestidn excepto durante la fase de hidrdlisis.
Esto sugiere que por un lado la correspondencia entre el valor de pH de los LIXs y RSU
solamente coinciden durante la fase metanogénica acelerada y estable, por el contrario la
fase de hidrdlisis no corresponde dado de que justamente la adicion de agua esta
contribuyendo a la hidrolisis y a la disolucién de MO presente en los residuos. La dindmica

de pH en los distintos grupos de BLAB con recirculaciéon no mostro diferencia mas que con
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el grupo control que no pudo recuperarse del rango acido de pH (4.88-5.47). Estoultimo

coincide con lo observado por Mehta et al., en el 2002 quienes encontraron que los RS

gue se digieren solamente con la humedad intrinseca dificilmente alcanzan valores de pH

apropiados para la metanogénesis.
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Figura 4.1. Dinamica de a) pH de la matriz de RSU y b) LIX durante la experimentacion
Fases: H) Hidrdlisis, A) Acidogénesis, M) Metanogénesis.
Cada punto representa el promedio de 3 valores (Hernandez, 2010).
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Tabla 4.2. Caracterizacion periddica de residuos solidos digeridos, BLAB

Tasas de recirculacion de lixiviados (%V)

Control 40 60 80
R - R - R - R -
Pardmetro / Asenta- e.nlwo Asenta- e.n,wo Asenta- e_nlqo Asenta- e.nlqo
. cion . cion ) cion . cion
Desmontado Ph miento pH miento pH miento pH miento
(dfas) (%) SVT (%) SVT (%) SVT (%) SVT
(%) (%) (%) (%)
15 4.88+0.04 0.00 1.46 5.41+0.05 2.78 4.97 5.77+0.05 3.22 6.82 5.49+0.05 3.29 8.36
45 5.60+0.01 0.00 3.14 4.92+0.02 2.78 5.93 5.82+0.03 3.22 8.03 5.02+0.04 3.29 8.93
75 5.17+0.05 0.56 4.59 7.12+0.04 3.56 7.86 6.91+0.02 4.38 9.65 7.2310.04 4.43 10.48
105 5.10+0.01 0.56 5.16 7.52+0.05 4.7 10.61 7.42+0.05 4.66 10.65 7.13+0.05 5.23 15.71
135 5.42+0.12 0.56. 5.65 7.61+0.05 7.9 12.75 7.4910.05 8.5 14.25 7.2510.03 11.32 19.27
165 5.34+0.02 0.56 7.4 7.8310.04 9.53 16.42 7.1840.03 11.34 19.18 7.37£0.04  14.49 20.94
195 5.47+0.08 0.56 10.99 7.03+£0.05 10.22 22.16 7.01+0.04 11.92 23.08 7.03£0.04 15.04 23.36

Valores promedio * desviacidn estandar



4.2.2 Asentamientos

El grado de asentamiento es el desplazamiento vertical en este caso de los RSU (Palma et
al.2001)

En el caso de los BLAB estudiados el grado de asentamiento mostrd una relacién directa
con respecto a las tasas de recirculacidn utilizadas. Esto concuerda con los reportado por
varios autores (Reinhart y Al-Yousfi, 1996; Swati et al. 2005) quienes sefialan que los
procesos involucrados en el asentamiento de RSU, es la adicidon de agua, la DA por si
misma y el reacomodo del material dentro de una celda al eliminar los espacios ocupados
por aire, agua o LIXs.

En los BLAB con recirculacién, los asentamientos menores a 3.5 % (dias 15 y 45) fueron de
primer tipo (compresién primaria) y se debieron a que el agua inicialmente adicionada
disolvié y movid particulas pequefias a través de los espacios de la matriz de los residuos,
asi como a que las recirculaciones redujeron los espacios vacios al impactar las capas
superiores de los residuos sdélidos esto concuerda con lo reportado por Durmusoglu et al.,
(2005). Los asentamientos posteriores al dia 75 se denominaron de segundo tipo y se
atribuyeron al efecto combinado de la compresion por el volumen de los lixiviados
recirculados y a la DA de la MO de los residuos sélidos ya que las remociones de SVT
fueron mayores a 10 % y los valores de pH superiores a 7, coincidiendo con lo reportado
por Hossain et al. (2003) y Sri Shalini et al., (2010). Los dos primeros desmontajes
demostraron que los BLAB control no tuvieron asentamientos hasta el dia 45 y sus

asentamientos posteriores fueron menores del 1 % (Tabla 4.2).
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4.2.3 Remocion de SVT
Se aprecié que la remociéon de SVT tiene una relaciéon directa con el régimen de
recirculacion ya que a mayor tasa de recirculacion hubo una mayor remocién de SVT
(Tabla 4.2), corroborando que el movimiento del agua a través de la matriz de residuos
solidos fue clave para la transferencia de masa entre las fases sélida y liquida, lo que
permitid una mayor disponibilidad de nutrientes como lo reportan Benbelkacem et al.
(2010). Es importante sefalar que una vez que los residuos estan estabilizados existe una
remocion de SVT similar para los tres regimenes de recirculacidn (Tabla 4.3), lo cual puede
explicarse en dos sentidos. El primero puede atribuirse al alto contenido de LIG en los
RSU, ya que su estructura compleja pudo haber interferido con la DA de la HOL (Barlaz et
al., 1997; Micales y Skog, 1997). El segundo motivo se explica en funciéon de la
compactacion de la matriz de residuos, ya que hasta un asentamiento menor al 12 %, se
calculé una velocidad de remocion de SVT > 0.1 %SVT removidos/dia para las tres tasas de
recirculacion, la cual se redujo a 0.07 %SVT removidos/dia a partir del dia 165 en los de 80
%V, cuando su asentamiento fue de 14.49 %. Esto significa que si los RSU tienen un alto %
de residuos de jardineria (= a 30 %), el utilizar diferentes tasas de recirculacién no
necesariamente redundara en una mayor DA, ademas que una tasa alta afadiria una

problematica en el sentido de generar una mayor compactacion.
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Tabla 4.3. Caracterizacion final de residuos sélidos digeridos

Niveles de recirculacion de lixiviados (%V)

Pardmetros
Control 40 60 80
SVT (%) 63.51+0.54 55.54+0.43 54.88+0.30 54.6910.40
HOL (%) 54.18+0.35 30.46+0.38 29.85+0.34 29.3610.41
LIG (%) 16.69+0.26 30.30+0.39 31.16+0.35 31.8940.38
HOL/ LIG 3.25 1.01 0.96 0.92

Valores promedio * desviacion estandar

4.2.4 Capacidad Buffer
La capacidad buffer (CB) es definida como el nimero de moles de H* /OH que deben
afiadirse para subir o bajar el pH de 1 kg (peso seco) de la muestra seca, es decir, es el
reciproco de la curva de titulaciéon (ver Anexo B), y un pardmetro que comunmente se
mide en suelos (Ferderer y Hombeck, 1985). Los RSU tienen una resistencia natural al
cambio de pH, esta resistencia llamada también CB puede explicarse como el equilibrio
gue existe entre la acidez activa y la intercambiable. La remocién de iones hidrogeno de la
solucion de la matriz de RS o en su caso lixiviados, resulta en su remplazo por la acidez

intercambiable. La resistencia al cambio en la concentracion de iones hidrégeno es:

H*adsorbidos — Iones H* de la solucién de RSU (Ec.4.1)
Acidez de cambio Acidez activa

(Brady, 1984).

Si se adiciona suficiente material alcalino para neutralizar los H* en la solucién de RSU
entonces la ecuacidn 4.1 irfa hacia la derecha resultando en que mads iones H’, salen de la
solucién. Consecuentemente, el aumento del pH resultante seria despreciablemente
pequefio y permaneceria asi hasta que suficiente dlcali se anadiera para eliminar

apreciablemente la reserva dacida. Esta resistencia a un cambio de pH es importante para
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prevenir un descenso rapido de pH. Por tanto, la CB recae en los cationes adsorbido del
complejo (Ludwig et al; 2001). H', Al*? y otros cationes metdlicos determinan la cantidad
de acido o bases necesaria para obtener un pH dado. Mientras mayor sea la capacidad de
intercambio mayor serd la CB de un material. Esto es porque mas acidez de reserva debe
ser neutralizada para dar lugar a una elevacién o disminucién de pH. La importancia de
esta propiedad ha sido ampliamente estudiada en el suelo, donde es de importancia
primordial. La analogia de una matriz de sdélidos con sus intersticios ocupados por gas y
por liquidos es factible de ser trasladada a los RSU, donde también un cambio de pH
marcado afecta la actividad de microorganismos, la disponibilidad de nutrientes y la
presencia de distintas especies metdlicas.

En la Figura 4.2 se muestra el efecto de la recirculacién sobre la CB de los RSU en los
diferentes periodos de operacién. Los valores de CB para los residuos digeridos con
recirculacion mostraron valores mas bajos que los reportados por el tratamiento control.
En el caso particular de los regimenes del 40 y 60% v/v los valores acidos al final de la
experimentacion son de solo 7.52 y 7.09 % respectivamente en relacién al valor del los
RSU digeridos sin recirculacion de lixiviados al dia 195. En el caso del régimen del 80% los
valores de CB en el rango acido fueron de 84.36% y en el rango bdsico tan solo de 16.66%

en relacion al experimento control (dia 195).
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Figura 4.2 CB promedio de RSU digeridos sin y con tres diferentes regimenes de
recirculacion de lixiviados.

4.2.5 Poder Calorifico

El poder calorifico (PC) de un material es la cantidad de energia desprendida en la
reaccion de combustion, referida a la unidad de masa del material (Velazquez, 2006). La
valorizacion energética de los RSU consiste en la obtencidon de energia a partir de su
combustién. El PC de los RSU varia con base a su amplia heterogeneidad, especialmente
por la inclusidon de materiales hidrocarbonados tales como los plasticos (PET, HPED, PVC,
etc.), los cuales tienen un PC comparable a los derivados del petréleo, ademads de la
ventaja ambiental de no generar 6xidos de azufre (UNED, 2010).

En algunos paises en donde la disposicidon final en RESA es la udltima opcidn, la incineracién

de RSU es un proceso preferido y de ahi a que se refieran a ella como la valorizacién
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energética de los RSU. A pesar de que esta practica en términos controlados es incipiente
en este pais, principalmente debido a los altos costos de instalacién y operacion e incluso
por el rechazo social, también es cierto que es importante comenzar a proveer datos que
permitan proyectar su aplicacién.

Se observé que, bajo las condiciones operadas en el experimento, el PC de los RSU
sometidos a DA no se ve afectado debido a los diferentes regimenes de recirculacidn
(Figura 4.3). Sin embargo, es importante hacer notar que el PC va aumentado conforme el
proceso de DA se lleva acabo. Esto debido a que el material celulésico es transformado en
biogds por la actividad microbiana, sumado a esto (en el caso de los BLAB con
recirculacion) los LIXs causan un arrastre a través de la matriz de RS digeridos y con ello
aumenta la proporcion de componentes no biodegradables (PET, HPED, PVC, etc.) los
cuales poseen mayor PC. Los valores del PC determinados en este experimento para los
RSU frescos y digeridos son mayores a los reportados por algunos autores (Tabla 4.3) este
cambio puede explicarse debido a la composicién de los RSU usados en esta
experimentacidon que contenian mayor proporcidn de subproductos con alto poder

calorifico.
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Figura 4.3. Dindmica de la PC de la matriz de RSU durante la experimentacion
Fases: H) Hidrdlisis, A) Acidogénesis, M) Metanogénesis.

Cada punto representa el promedio de 3 valores
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Tabla 4.3 Valores tipicos de poder calorifico

kcal/kg de RSU

Referencia secos
Este trabajo (RSU frescos) 3775.22
Este trabajo (RSU digeridos) 4654.75
Poletto, (2008) (RSU frescos) 2292.00
Tchobanoglous et al., (1998), (RSU frescos. F.O. y plasticos) 3349.44
Jiménez, (2001) (RSU frescos, F.O. y plasticos) 3491.80
Elias, (2005) (RSU frescos, F.O. y plasticos) 3465.00

F.O: Fraccion organica.
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5 CONCLUSIONES

w+ Bajo las condiciones descritas para esta investigacion, los diferentes regimenes de
recirculacion de lixiviados no afectan las propiedades fisicas y quimica de los
residuos sélidos urbanos sometidos a un proceso de DA; excepto el caso de la

capacidad buffer en aquellos BLAB con la mas alta tasa de recirculacion de LIX.

w Cuando se compara el proceso sin adicion de humedad (BLAB control en este
trabajo) con el proceso con adicion de humedad -en el rango del 40 al 80%- si

afecta las propiedades fisicas y quimicas analizadas en este experimento.

5.1 Validacion de hipotesis

Al someter los RSU bajo un proceso de digestidon anaerobia a diferentes regimenes de

recirculacion de lixiviados afecta las propiedades fisicas y quimica de los RSU.

+ VALIDACION

Con base a los resultados alcanzados y teniendo la discusion de los mismos, existe
suficiente evidencia para rechazar que el volumen de recirculacion de lixiviados afecta las

propiedades fisicas y quimica de los residuos sélidos urbanos.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo A. Participaciones academicas

3° Coloquio de Posgrado del Programa de Maestria y Doctorado en Ciencias e
Ingenieria. 26 al 28 de Noviembre 2008, Mexicali B.C.

e 2 ® Fvaluacion de las Propiedades fisicas y quimicas de los
s RSU a distintos regimenes de recirculacion de lixiviados

3 Simposio nacional quimica ambiental 3 y 4 de Septiembre 2009, Puebla, Pue.

ﬂﬁ » Comparacion del efecto de la recirculacion de lixiviados
sobre la capacidad amortiguadora de los Residuos
solidos urbanos

2 Congreso internacional de biologia, quimica y agroquimica “Biotecnoldgia e Ingenieria:
Presente y Futuro del Desarrollo Cientifico para México”, 23 al 26 de Septiembre, 2009,
Zapopan Jalisco.

» Influencia de codispocion y humedad en las
carecteristicas fisocouimicas de los residuos sdlidos
urbanos

1 Congreso internacional sobre ciudades sustentables del 25 al 29de Ocutbre, 2009,
Morelia, Michoacan.

= Efectos de la recirculacién sobre las propiedades
fisicas de los residuos sélidos urbanos.

5 Congreso Estatal de Ciencia y Tecnologia 12 y 13 de Noviembre 2009, Morelia,
Michoacan.

i - o= = Estabilizacion de residuos sdlidos urbanos
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Congreso Nacional de Estudiantes de Postgrado del Instituto de Ingenieria UABC. Del 25
al 27 de Noviembre 2009, Mexicali, Baja California.

» Estudio de las Propiedades fisicas y quimicas de los
RSU a distintos regimenes de recirculacion de lixiviados

TERCER ENCUENTRO NACINAL SOBRE CIENCIA, Tecnologia e innovaciéon en México
durante la Gltima década: Una vision critica al Futuro. 6'° Congreso Estatal de Ciencia y
Tecnologia. Del 1 al 3 de Septiembre 2010.

= Posibilidades Energeticas de los Residuos Solidos
Urbanos.

3° Simposio Iberoamericano de Ingeniria de Residuos. 2° Seminario da Regido Nordeste
sobre Residuos Sélidos. “Os Residuos Sélidos no Contexto das Mundancas Climaticas”. Del
08 al 10 de Septiembre 2010. Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil.

e — = FEstabilizacion acelerada de RSU con Lixiviados
m Recirculados diluidos.
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8.2 Anexo B. Obtencion Capacidad Buffer
Para la obtencién de la capacidad buffer (CB) para los RSU frescos y digeridos se realizaron
los siguientes calculos (Marquez, 2004).

1. Calular los de miliequivalentes (mEq), por medio de la ecuacién .1

mEq = (N x V) x 1000 (Ec. 8.1)

Donde:
mEq = miliequivalente quimico afiadidos a la soluciéon de RSU
N = Normalidad de la solucion afiadida a la muestra de RSU

V = Volumen de HCl o NaOH agregados a la muestra de RSU

2. Graficar los valores de pH (que se obtienen de las lecturas de RSU + V) contra los mEq

agregados.

3. Obtener de las gréficas el valor de la pendiente (m) que une los puntos en los cuales se
produce el cambio en una unidad en el valor de pH al punto de del valor de lectura de pH
del natural (RSU + H,0p) (Figura 8.1). Por ejemplo si el pH natural es de 7.5, los puntos a

tomar en cuenta para la m deben de incluir un cambio de pH a 8.5 0 6.5 de pendiendo del

rango que se esta deseando medir.
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Capacidad Buffer

14
12 —#=—Residuos frescos
10
g y =0.0647x + 6.69
R2=0.9547
H
P ; y = 0.0115x + 6.7441
R?=0.9961
4
2 -
D T T T T T T T T T T T
655 590 459 295 164 33 0 33 164 295 459 590
Rango acido Rango basico

mEqg/ kg materia seca

Figura 8.1 Grafica de pH leidos vs mEq afiadidos a RSU

4. Por medio de la ecuacion 8.2 calcular la CB

1
CE=—
m

Ejemplo CB para el rango acido:
Sustituyendo en la Ec.8.2 el valor de m = 0.0115

1
CE =
0.0115
CB=86.95

(Ec. 8.2)

En la Tabla 8.1 se muestran los valores de CB para los RSU frescos y los digeridos

anaerdbicamente.
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Tabla 8.1 Resultados de la CB del RSU frescos y digeridos

Dias de BLAB % Bango Acido F}ango Basico
operacién wV Pendiente CB= 1/m Pendiente CB=1/m
(m) (m)
Frescos Todos  0.0115 86.96 0.065 15.46
Control  0.037 27.1 0.030 33.11
15 40 0.05 20.04 0.043 23.31
60 0.0172 58.14 0.073 13.72
80 0.034 29.76 0.059 16.95
Control 0.012 81.30 0.015 67.11
45 40 0.02 57.81 0.009 35.12
60 0.0217 46.08 0.030 33.11
80 0.042 23.75 0.058 17.24
Control  0.005 196.08 0.014 73.00
75 40 0.02 62.50 0.059 16.92
60 0.0281 35.59 0.055 18.21
80 0.030 33.11 0.049 20.49
Control 0.004 232.56 0.010 98.04
105 40 0.02 60.00 0.041 24.27
60 0.0488 20.49 0.048 20.79
80 0.037 26.88 0.041 24.57
Control  0.004 255.32 0.010 105.26
135 40 0.02 62.11 0.074 13.51
60 0.031 32.26 0.038 26.18
80 0.016 62.11 0.042 24.10
Control 0.004 270.27 0.006 175.44
165 40 0.04 26.88 0.046 21.55
60 0.0357 28.01 0.013 75.19
80 0.008 131.58 0.029 33.90
Control  0.003 300 0.006 181.82
195 40 0.04 22.57 0.020 50.76
60 0.047 21.28 0.013 75.76
80 0.004 253.11 0.033 30.30
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