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La materia organica representa un alto porcentaje

RESUMEN

El composteo es una alternativa para aprovechar los desechos y residuos organicos. El objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto de dos aceleradores biolégicos en la reduccién del tiempo requerido para la degradacion de la
materia organica y elevar la calidad del producto final (composta). Los aceleradores utilizados fueron
BIOCOMPOS de tipo comercial (BR1) y lodos activados provenientes del tratamiento de aguas municipales (BR2);
ademas un ensayo testigo sin acelerador (BR3). Cada tratamiento tuvo sus respectivas réplicas. Los desechos
organicos fueron picados y mezclados homogéneamente, se depositaron en los bio-reactores piloto diseiados en
el Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio (ITBOCA), Veracruz, México. Se midi6é diariamente en cada bio-reactor la
temperatura y tiempo de proceso durante un periodo de 28 dias; el ensayo BR2 alcanzé una temperatura maxima
de 56°C en un tiempo de 16 dias, el cual fue el menor tiempo registrado. El BR1 alcanzé una temperatura de
54°C en el mismo tiempo que el BR2; sin embargo, ésta disminuyé rapidamente en comparaciéon con BR2. El
analisis quimico de las compostas mostré que el tratamiento BR2 presenté los valores siguientes: Humedad 52%,
Fosforo 0.78%, Nitrogeno 3.42% y Carbono 32%, con lo que demostré mejor composicion que el BR1, en el cual
se observo menor cantidad de nitrégeno y mayor porcentaje de humedad. De esta evaluacion se sugiere que el
tratamiento BR2 es una alternativa para la elaboracién de composta de calidad en zonas rurales para sustituir en
parte, los fertilizantes quimicos.
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ABSTRACT

The compost making process may be considered as a feasible alternative to make a profitable use of organic
waste so as to avoid its confinement or incineration, which can result in environmental problems and the
economical cost involved in waste management. The aim of this study was to evaluate the effect of two biological
catalysts in the reduction of time required to degrade the organic matter and to obtain a quality final product
(compost) from the chemical view point. The catalysts used here were a commercial type product called
“Biocompos” (BR1), and the activated mud or sediments from the municipal water treatment plant (BR2). In
addition, a reference treatment without a catalyst (BR3) was included. All the treatments had their corresponding
replicates. The organic waste was completely chopped and mixed homogenously. The temperature and time of
compost making process were recorded every day during a period of 28 days. The obtained results from the
compost chemical analysis of showed that the BR2 treatment presented the following results: humidity 52%,
phosphorus 0,78%, nitrogen 3,42% and carbon 32%. Moreover, a better composition and quality were observed in
BR2 than those of BR1, in which a lower amount of nitrogen (3.22%) and larger moisture content (60%) were
observed. The latter affected negatively the compost quality of BR1. As a result of this evaluation it can be
suggested that the BR2 treatment may be used as an alternative for the compost making process in rural areas,
which could eventually substitute partially the chemical fertilizers.
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contaminantes. Entre los que pueden

de los residuos sélidos municipales en México, los
cuales han sido estimados en 31 millones 489 mil
toneladas al ano, de las cuales 16 millones 500 mil
toneladas estan compuestas por residuos de
comida, jardineria y materiales organicos similares
que son facilmente composteables y reutilizables
(SEMARNAT, 2002). La composta se emplea en la
agricultura como mejorador de suelos; sin embar-
go, también puede usarse en la remocién de
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biodegradados se encuentran algunos hidrocarbu-
ros y plaguicidas. La composta también puede
aplicarse como medio para oxidar el metano que se
produce en algunos sitios de disposicion de
residuos municipales, entre los que se encuentran
los tiraderos a cielo abierto y los rellenos sanitarios
(Sauri et al., 2002). El composteo se considera una
alternativa viable para aprovechar la generaciéon de
residuos organicos y evitar su confinamiento y/o
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incineracion, los cuales pueden crear ademas de
problemas ambientales, un costo publico impor-
tante (Alvarez et al, 2001); por lo tanto, esta
actividad ha sido identificada por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en
inglés) como una opcién para reducir la fuente de
generacion los desperdicios.

El composteo es un proceso biolégico mediante el
cual es posible convertir residuos organicos en
materia organica estable (composta madura),
gracias a la accion de diversos microorganismos.
Las aplicaciones mas comunes del composteo
incluyen el tratamiento de residuos agricolas, de
desechos de jardineria y cocina, de residuos
solidos municipales y de lodos. Sin embargo, desde
hace unos 5 afios, investigaciones a nivel
laboratorio, piloto y a gran escala, han demostrado
que el proceso de composteo, asi como el uso de
composta madura, es una solucion de bajo costo y
tecnologicamente efectiva para remediar suelos
contaminados por residuos organicos peligrosos
como los HTP, solventes, explosivos, pesticidas e
HAP (Eweis et al., 1998; Semple et al., 2001).

Los principios basicos del composteo de residuos
peligrosos o contaminantes organicos, son los
mismos que para el composteo de desechos no
peligrosos. En ambos casos, es necesario optimizar
cinco parametros: la aireacion, la temperatura, el
contenido de humedad, la relacién carbono/
nitrégeno (C/N) y el pH (Eweis et al., 1998). Debido
a que los contaminantes organicos comunmente
no se encuentran en concentraciones suficientes
para soportar un proceso de composteo, el material
contaminado debe mezclarse con sustancias orga-
nicas soélidas biodegradables como aserrin, paja,
bagazo, estiércol, composta madura y desechos
agricolas. Estos materiales son conocidos como
agentes de volumen y se utilizan en el proceso de
composteo con tres finalidades basicas: a) asegurar
la generacion del calor necesario para el proceso;
b) mejorar el balance y disponibilidad de nutrien-
tes (C/N) para la actividad microbiana y c¢)
aumentar la porosidad de la composta y con esto
la aireacion y capacidad de retenciéon de agua
(Alexander, 1994; Eweis et al., 1998; Semple et al.,
2001).

Las estrategias de biorremediacién por composteo,
se basan en la adicion y mezclado de los
componentes primarios de una composta (agentes
de volumen) con el suelo contaminado, de manera
que conforme la composta madura, los contami-
nantes son degradados por la microflora activa
dentro de la mezcla. Los sistemas de composteo

80

incluyen fosas en el suelo, reactores cerrados
(tambores rotatorios, tanques circulares), recipien-
tes abiertos, silos, biopilas alargadas y biopilas
estaticas (Semple et al., 2001).

El concepto de biorremediacién es utilizado para
describir una variedad de sistemas que utilizan
organismos vivos (plantas, hongos, bacterias, entre
otros), para remover (extraer), degradar (biodegra-
dar) o transformar (biotransformar) compuestos
organicos téxicos en productos metabélicos menos
toxicos o inocuos (Van Deuren et al., 1997). Los
procesos biolégicos que involucran enzimas como
catalizadores, pueden modificar moléculas organi-
cas produciendo cambios en su estructura asi
como en sus propiedades toxicolégicas incluso, dar
como resultado la completa conversion de dichos
compuestos en productos inorganicos como agua,
CO; o formas inorganicas de N, P y S; ademas de
componentes celulares y productos de las rutas
metabdlicas (mineralizaciéon) (Alexander, 1994;
Eweis et al., 1998).

La biorremediacién puede emplear organismos
propios del sitio (autéctonos) o ajenos a éste
(ex6genos), y llevarse a cabo en condiciones aero-
bias (en presencia de oxigeno) o anaerobias (sin
oxigeno). Aunque no todos los compuestos
organicos son susceptibles a la biodegradacion, los
procesos de biorremediacion se han usado con
éxito para tratar suelos, lodos y sedimentos conta-
minados por hidrocarburos totales del petréleo
(HTP), solventes, explosivos, clorofenoles, pestici-
das e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
(Van Deuren et al., 1997; Semple et al., 2001).

El método de tratamiento mediante lodos activados
se desarrollé por primera vez en Inglaterra en el
ano 1914 y actualmente es el método estandar de
tratamiento de aguas residuales en los paises
desarrollados. Su nombre proviene de la produc-
ciébn de una masa activada de microorganismos
capaz de estabilizar un residuo en medio aerobio,
con el objetivo de remover la materia organica
(Méndez et al., 2004), la combinaciéon de microor-
ganismos y agua residual se conoce como lodos
activados (CNA, 1994).

MATERIAL Y METODO

Se emple6 el método por fermentacion aerobia en
bio-reactores piloto disenados en el Instituto
Tecnoloégico de Boca del Rio (Fig. 1), construidos de
material de PVC con capacidad de 200 litros
modelo RCBIO-2 (Bio-reactores para compostear
residuos organicos). Fueron colectados desechos
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organicos de la cafeteria y areas verdes del
Instituto Tecnolégico de Boca del Rio, asi como de
los de restaurantes de la zona turistica del
municipio; todo el material colectado fue picado y
mezclado homogéneamente para ser depositado
en los bio-reactores (Fig. 2).

Se realizaron tres ensayos por duplicado, los
aceleradores utilizados fueron: Biocompos de tipo
comercial (BR1), y Lodos activados (BR2) prove-
nientes de la planta de tratamiento de aguas
municipales, ademas de un blanco sin acelerador
en el que se agregd materia organica Unicamente
(BR3). Se conecté aire al bio-reactor, y se midié
temperatura y humedad diariamente, ademas de
otros parametros fisico-quimicos como: fosforo,
nitrégeno y carbono durante 28 dias, de acuerdo a
la metodologia establecida en las Normas Mexica-
nas para residuos sélidos municipales (NMX-AA-
24,1984; NMX-AA-25,1984; NMX-AA 94, 1984,
NMX-AA-16,1985). Terminado el periodo del expe-
rimento las compostas fueron secadas, tamizadas
y trituradas. Fueron evaluadas sus caracteristicas
fisicas, tales como: color, olor y textura; para
determinar la calidad final de las compostas
maduras, se seleccion6 la de mejores caracteris-
ticas y se disefilo una presentacion para su
comercializacién en el mercado.

BIO-REACTOR AEROBIO

6 L) Flujo De Aire
[e) | — Entrada De Termdmetro
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Salida De lixiviados

Fig. 1. Disefio del Bio-reactor aerobio y cama
soporte para liberacion de lixiviados.

Los resultados obtenidos fueron procesados
estadisticamente usando una ANOVA al 95% de
confianza (P<0,05).

RESULTADOS

El ensayo que alcanzé las maximas temperaturas
(56°C) en menor tiempo (16 dias) fue el BR2, en el
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mismo periodo (16 dias) la composta BR1 alcanzé
una temperatura de 54°C (Fig. 3), la cual dismi-
nuy6é mas rapidamente en comparacion con el bio-
reactor con lodos activados como acelerador. Los
resultados obtenidos del analisis quimico de las
compostas muestran que BR2 contiene un porcen-
taje de humedad del 52%, fosforo 0.78%, nitrégeno
3.42% y carbono 32% (Tabla 1); lo que le confiere
una mejor composicibn y mayor calidad, a
diferencia del BR1 que presenté una menor
cantidad de nitrégeno (3.22%) y mayor porcentaje
humedad (60%).

Entradas de aire

Manguera para la
inyeccion de aire

_*

r Salidas de lixiviados

Fig. 2. Esquema del disefio de los bio-reactores
(RCBIO-2) empleados para el desarrollo del
experimento.

Tabla 1.- Caracteristicas de las compostas obteni-
das

ENSAYOS PARAMETROS (%)
HUMEDAD | P [ N | ¢
BR3 (BLANCO) 42 022 220 22
BR1 60 096 322 32
BR2 52 0.78 3.42 32
DISCUSION

Los altos valores de humedad, como los obtenidos
en el tratamiento BR1 afectan negativamente la
calidad de la composta como producto final. De
esta evaluacion se establecen los beneficios de los
lodos activados como alternativa para su aprove-
chamiento en la elaboracion de compostas en
zonas rurales, ya que ademas de proporcionar
calidad en su composicion, puede ser utilizada
como fertilizante organico (Humer, 1999).

Investigaciones realizadas demuestran que las
compostas maduras con las caracteristicas de
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Fig. 3. Comportamiento de la temperatura en cada composta durante el experimento ((P<0,05).

composicion obtenidas con la adicion de lodos
activados, proveen condiciones adecuadas para la
oxidacion del metano y en combinaciéon con
vegetacion con alta capacidad de transpiracion,
también contribuye a la reduccion de lixiviados.
Por lo que el uso de las compostas como material
de cubierta en los rellenos sanitarios se presenta
como una sugerencia adecuada en términos
ecolégicos y econémicos (Semple et al., 2001).

Los procesos biolégicos que involucran enzimas
como catalizadores, pueden modificar moléculas
organicas produciendo cambios en su estructura
asi como en sus propiedades toxicolégicas incluso,
dar como resultado la completa conversion de
dichos compuestos en productos inorganicos como
agua, CO. o formas inorganicas de nitrégeno,
fosforo y azufre; ademas de componentes celulares
y productos de las rutas metabdlicas (minera-
lizacion) (Eweis et al, 1998), mientras que los
aceleradores naturales no causan estos efectos.
Estos procesos de composteo con inyeccion de aire
y con adiciéon de aceleradores biolégicos disminu-
yeron en un 50% el proceso de obtencién de
composta madura en relacion con los realizados
por otros autores que requirieron un tiempo de
proceso igual o mayor a seis meses (Humer, 1999).

En general, se puede apreciar que la poblacion de
microorganismos en cada proceso se incremento
durante el composteo en un periodo de 20 dias, lo
que permitido se realizara una autoesterilizacion,
eliminandose la presencia de microorganismos
patogenos y de parasitos de la composta y que
estos no se presentaran como un contaminante en
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la evoluciéon del producto final. En este proceso de
composteo se regulé la temperatura con la
inyeccion de aire, para evitar que los incrementos
térmicos causar la mortandad de los microorga-
nismos responsables de la degradaciéon de la
materia organica. Por otro lado, el beneficio de
utilizar lodos activados permite apoyar a las
plantas de tratamiento de agua municipales, en el
aprovechamiento de los mismos, ademas de ser un
acelerador que arroja resultados en un tiempo
menor al del composteo tradicional, el cual emplea
hasta 6 meses de proceso (Alvarez et al., 2001)

CONCLUSIONES

Los lodos activados son una alternativa como
acelerador para ser utilizados como acelerador
biolégico, en la elaboraciéon de compostas, las
cuales se obtienen con caracteristicas de compo-
sicion de una composta madura, por lo tanto
puede ser utilizada como fertilizante; con un
tiempo menor el proceso de composteo comparado
con el proceso tradicional.

A pesar de que la composta producida presenta
excelentes caracteristicas para usarla como
biofertilizante, se recomienda realizar pruebas
adicionales incluyendo nuevos substratos como
por ejemplo leguminosas y otros estiércoles, con el
objetivo de mejorar la calidad del producto final.

La composta madura proveniente de distintos tipos
de residuos solidos puede ser una alternativa
adecuada para realizar el control de las emisiones
de desechos organicos. Utilizar composta madura
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para realizar la cubierta final de los rellenos
sanitarios. Si se emplea la vegetacion adecuada,
puede ser también un método econdémico para
realizar el control de lixiviados. Lo anterior es de
particular importancia en México donde existe la
necesidad de realizar el control de emisiones en
tiraderos a cielo abierto, en la clausura de los
mismos y en rellenos sanitarios en los que no es

factible aprovechar el biogas producido por
distintas razones.
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