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Resumen

Este articulo describe una propuesta para el
manejo de Residuos Soélidos Urbanos (RSU),
alternativa a su disposicion en rellenos sanita-
rios (poco eficiente por su alto grado de conta-
minacion), y a la solucién ideal, que es la recu-
peracion del 70 al 90% de cada uno de los com-
puestos de los RSU, o “reciclaje integral”. Se
describe aqui el proceso de digestion de los RSU
en biodigestores, los cuales aceleran el proceso
natural que sucede en rellenos sanitarios para
obtener biogas como combustible, ademas de es-
tabilizar los RSU restantes para su recuperacion
posterior. La solucion propuesta permite ademas
retener el lixiviado y controlar algunas varia-
bles para acelerar la digestion.

Keywords: Solid residues, integral
recycling, biogas, biodigestion

Abstract

This article describes a proposal for the
management of Urban Solid Residues (USR),
which is an alternative available in sanitary
fillings (this is not very efficient due to their high
level of pollution) and to the ideal solution which
is the recovery of between the 70 and the 90%
of each of the USR components or “integral
recycling”. The USR digestion process into
biodigestors is described here; these biodigestors
accelerate the natural process that occurs in
sanitary fillings to obtain biogas as a combusti-
ble as well as to stabilize the rest of the USRs
for their subsequent recovery. The proposed
solution additionally permits the retention of the
lixivial and control some variables to accelerate
the digestion. permit to keep back the leachate
and to control some variables to accelerate the
digestion.

BIODIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Alternativa energética y fuente de trabajo

Tecnura 3 1

Germdn Lépez Martinez




IMAGENES

1. Introduccion

Durante siglos las sociedades rurales han trans-
formado la naturaleza para producir alimentos
de facil asimilacidon y descomposicidn posterior,
y productos para el consumo a partir de mate-
rias primas escasamente transformadas como
madera, algodoén, hierro y cuero, entre otros; una
vez cumplen su objetivo estos productos se con-
vierten en residuos facilmente degradables por el
medio; por ejemplo, los sobrantes de alimento se
suministran como alimento al ganado; los dese-
chos agricolas y los excrementos de animales y
personas se usan para abonar la tierra; los resi-
duos de productos derivados de la madera se
emplean como lefia, etc. (Revista Residuos No.
39, 1997).

Las sociedades urbanas actuales producen gran
cantidad de Residuos Solidos Urbanos (RSU);
por sus caracteristicas muchos de ellos son difi-
ciles de asimilar por la naturaleza, especialmente
por el empleo de procesos quimicos y mecani-
cos complejos en la elaboracién de productos
de consumo masivo, los cuales implican trans-
formaciones sustanciales de las materias primas
(es el caso de los productos derivados del petro-
leo); en muchos casos estos procesos modifican
la estructura quimica basica de los materiales,
requiriéndose de muchos afios para su degrada-
cion por parte de la naturaleza, en contraste con
los productos provenientes de las areas rurales
(CEPIS, 1991). Por esta razén, en las ciudades
se generan enormes volumenes de residuos que
en un corto lapso deterioran el ambiente y se
convierten en un problema ambiental.

2. Manejo de los residuos
sOlidos urbanos en
América Latina

La cantidad diaria de RSU que
se genera en América Latina
asciende a mas de 300.000 to-
neladas, de la cual se estima
que solo el 75% es recolectada
y, de esta, solo el 30% se dis-
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pone en rellenos sanitarios o en botaderos a cie-
lo abierto con quemas indiscriminadas de los de-
sechos y sin ningun tipo de tratamiento de
lixiviados, situados muchos de ellos en areas
densamente pobladas. Se denominan lixiviados
a los liquidos que se generan a raiz de la degra-
dacion de la materia organica (lixiviados de ori-
gen bioquimico) y los liquidos que se originan
de la infiltracion de agua al relleno (lixiviados
de origen hidrologico) (Ehrig, 1989).

Para recolectar y disponer estos desechos se ne-
cesitan aproximadamente 30.000 camiones
recolectores y 385.000 m® diarios de espacio para
enterrarlos sanitariamente (OPS/BID, 1997). La
cantidad de camiones en ciudades con mas de
un millon de habitantes varia de 100 a 1.500 para
la recoleccion, y entre 500 a 10.000 barrende-
ros para limpiar sus calles (Cantanhede, 2002).

Los problemas logisticos, administrativos,
organizacionales y financieros asociados a lo an-
terior, solo pueden ser afrontados por organiza-
ciones operadoras institucionalmente fuertes y
organizadas. Aunque de menor cuantia, los pro-
blemas son similares en ciudades medianas y
pequenas, con el agravante de estar fisicamente
mas retiradas de los centros de desarrollo tec-
nologico, de decision y de informacion. Mien-
tras el incremento del comercio ambulatorio y
la ocupacion informal de los espacios publicos
que se agudizan en algunas grandes ciudades del
continente tienden a hacer mas criticos los pro-
blemas de la limpieza publica (Revista Residuos
No. 38, 1997).

El manejo de los RSU en la mayoria
de los paises de América Latina se
ha convertido en un problema, mas
que en una solucion; la situacion es
agravada por diferentes factores
como el acelerado crecimiento de la
poblacion, la desmesurada concen-
tracion de la poblacion en las areas
urbanas, el desordenado desarrollo
de las industrias, los cambios no con-



templados en los habitos de consumo de la so-
ciedad y la ausencia de una planificacion en el
desarrollo urbano, entre otros (CEPIS/OPS,
1990). Desafortunadamente, en la mayoria de
los casos el desarrollo de cualquier region viene
acompafiado de una mayor produccion de RSU,
los cuales si no se controlan y manejan adecua-
damente afectan el ambiente y la salud de las
comunidades (OPS/BID, 1997).

En el mundo entero el reciclaje se ha planteado
como alternativa de manejo, pero en muchos
paises en via de desarrollo éste se ha convertido
en un problema antes que en una solucion, dado
que la mezcla de RSU eleva los costos de selec-
cion y disminuye la eficiencia general del pro-
ceso; este hecho es generado por la inexistencia
de politicas estatales que obliguen a una selec-
cion y separacion de los residuos, desde la fuente
de origen (Diputacion Regional de Cantabria,
1991). Un problema adicional al aumento de los
costos de operacion es la presencia y descom-
posicion incontrolada de la materia organica con-
tenida en los RSU, que afecta significativamente
la salud del personal encargado y dificulta su
manejo y reciclaje, porque propicia la prolife-
racion de focos infecciosos y plagas transmiso-
ras de enfermedades (Wagner, 1991).

3. El reciclaje integral como soluciéon

Ante la problematica planteada algunos expertos
en el tema proponen soluciones acordes con el
nivel de desarrollo de paises como los la-
tinoamericanos; una de ellas es el reciclaje
integral, el cual consiste en la recupera-
cion de cada uno de los diferentes tipos de
residuos, estimando que entre el 70% al
90% de los materiales desechados son re-
cuperables (OPS/BID, 1997).

Los diferentes compuestos de los RSU
se pueden clasificar en las siguientes ca-
tegorias:

* Materia organica, representada en los
desechos de alimentos y parte de los

-~
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desechos de jardin, los cuales se consideran
material biodegradable a corto plazo, porque
la naturaleza “puede asimilarlos” rapidamen-
te

e Plasticos y caucho, o material biodegradable
a largo plazo (Basta, 1990)

e Papel, carton, madera y cueros, o material
biodegradable a mediano plazo (Basta, 1991)
(Donovan, 1991)

o Textiles, desechos de construccion (vidrio, ce-
ramica, ladrillo, cenizas y minerales) y otros
como huesos, material inerte, metales, etc.
(Donovan, 1991).

La materia organica biodegradable a corto pla-
zo puede ser transformada por la naturaleza, pero
también aprovecharse como generadora de
biogas (Lang, 1987), o como biomasa para
gasificacion; en este ultimo caso, si esta separa-
da de los demas compuestos (Prins, 2003), los
cuales requieren de largos periodos para ser asi-
milados por la naturaleza (Young, 1985) y por
lo tanto, en lugar de enterrarse en rellenos sani-
tarios o de ser arrojados en botaderos a cielo
abierto, con consecuencias altamente negativas
para el ambiente, pueden recuperarse; esta la-
bor se podria realizar con cierta facilidad si se
encuentran separados unos de los otros, en es-
pecial de la materia organica degradable a corto
plazo (Moshiri, 1992).

Para lograr la implementacion del reciclaje in-
tegral se requiere que en los paises
en via de desarrollo se realicen ac-
ciones tales como:

« Establecer criterios tnicos sobre los
residuos, que en principio implicarian
la definicion de términos comunes a
todos los organismos y procesos: ex-
traccion, produccion, transporte,
reciclaje, gestion, financiacion, as-
pectos legales, etc.

e Crear un sistema de informacidn,
‘ control, competencias e investigacion
unificado, evitando las multiples y

BIODIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Alternativa energética y fuente de trabajo

Tecnura 3 3

Germdn Lépez Martinez



IMAGENES

dispersas competencias, inversiones y actua-
ciones de hoy y realizando un inventario per-
manentemente actualizado de la produccion de
residuos.

Considerar los residuos como algo inico y es-
tablecer una clasificacion en funcién de su pe-
ligrosidad y potencial de recuperacion, y a
partir de ella desarrollar las acciones ejecuti-
vas, legales, de subvencion, investigacion, etc.
Establecer programas de investigacion del
reciclaje integral para cada tipo de residuo.
Establecer bancos de residuos locales y co-
merciales en los que figuren los datos de los
residuos disponibles, las técnicas de su
reciclaje y los lugares donde existan, expe-
riencias de su aprovechamiento, comercia-
lizacion y aplicacion o consumo de los pro-
ductos recuperados.

Crear ayudas para fomentar el reciclaje sobre
la base de consideraciones ecoldgicas.
Otorgar un tratamiento econémico, financiero
y fiscal especial para aquellos componentes o
productos que dejen de ser residuos y pasen a
ser reciclados y reutilizados de nuevo (Pine-
da, 1998: 28-29).

Para llevar a cabo estas acciones es necesario
que los Estados promulguen y apliquen politi-
cas acordes con la propuesta planteada, ademas
de realizar grandes inversiones que posibiliten
la implementacion del reciclaje integral;
adicionalmente debe contarse con cambios en
la actitud de las sociedades y en
los habitos de consumo, para lo

bién contribuir con acciones concretas, por ejem-
plo emplear procesos de fabricacion que dismi-
nuyan la generacion de desechos, entre otras (Mc
Adams, 1993).

De lo anterior puede afirmarse que el reciclaje
integral requiere de un periodo largo para su
implementacion, en especial por la demora en
la toma de las decisiones por parte de los Esta-
dos involucrados'.

4. ; Qué hacer mientras se implementa el
reciclaje integral?

En la actualidad los paises en via de desarrollo
tienen basicamente dos alternativas de solucion:
la recuperacion de los RSU mediante la
implementacion del reciclaje integral, o su eli-
minacion. En el segundo caso se emplea una
solucion aparente, basada en la disposicioén con-
trolada de los residuos en rellenos sanitarios o
en su incineracion; con esta ultima alternativa
no se eliminan del todo los residuos, sino que
estos se esconden o se transforman en elemen-
tos inutiles y perjudiciales para el medio (Pine-
da, 1998: 35). La incineracién no es otra cosa
que la transformacion de los residuos en escoria
y gases, para aprovechar de ellos, en alguno de
los casos, el calor producido, requiriéndose fi-
nalmente de rellenos sanitarios para eliminar
parte de la contaminacion generada (Kisker,
1990).

A pesar de los grandes avances

cual se requiere del concurso de
sistemas educativos fuertes, ba-
sado en una nueva concepcion
ecologica del mundo, y de agre-
sivas campafias promocionales.
De otra parte, los sectores co-
mercial e industrial (especial-
mente este ultimo) deben tam-

tecnoldgicos, en los rellenos sa-
nitarios se ha concentrado la so-
lucion final del problema; la ac-
tividad desarrollada en ellos se
conoce como gestion integral de
residuos. En un relleno sanitario
se efectia, basicamente, un en-
terramiento digno de los resi-
duos, en un espacio técnicamen-

! Se espera que la propuesta de implementacion del reciclaje integral genere debate y discusion en los circulos docentes.
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te preparado para evitar, en teoria, el maximo
de contaminacion (Crawford, 1985). Este es un
objetivo raramente alcanzado; la alternativa se
convierte mas bien en un camuflaje del proble-
ma que en una solucion verdadera (Arias, 1994).
Aunque existe un gran numero de investigacio-
nes y estudios, no se ha llegado a un conoci-
miento pleno sobre el proceso de transformacion
que experimentan los residuos sélidos dentro de
un relleno sanitario, y para su construccion y
operacion se emplean practicas empiricas que
deberian ser revisadas (Pineda. 1998: 33).

En un relleno sanitario se trata de aislar los de-
sechos y controlar los lixiviados y los gases que
se producen y tienden a fluir fuera del mismo,
con el fin de evitar impactos ambientales adver-
sos (Tchoba-noglous, 1994: 407-421). A los ga-
ses generados a raiz de la degradacion de la
materia organica se les llama biogéas, que es una
mezcla de gases formados en ambientes carentes
de oxigeno. Los lixiviados generan un alto ries-
go de contaminacion de las aguas subterraneas
y superficiales cercanas, y los gases que fluyen
hacia la atmosfera causan su contaminacion, ya
que estan compuestos en esencia por metano
(CH,) y bioxido de carbono (CO,), dos de los
gases que mas influyen sobre el efecto inverna-
dero (Tchobanoglous, 1994: 433-454).

5. Experiencias negativas en rellenos
sanitarios

Lamentablemente se han tenido mas desacier-
tos que aciertos en cuanto a la gestion integral
de los residuos en rellenos sa-
nitarios; de hecho, existen ex-
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sido dispuestos en la parte activa del relleno, for-
mando una avalancha que esparci6 dichos resi-
duos sobre los terrenos contiguos hasta llegar al
cauce de un rio que cruza la ciudad (Rio
Tunjuelito). La causa de este accidente, seglin
estudios posteriores, fue la acumulacion de ga-
ses y lixiviados que no pudieron ser evacuados
oportunamente (Sadat International Inc., 1997).

Como puede deducirse, el problema en el ma-
nejo de los RSU atn persiste, y es mas evidente
en las grandes ciudades latinoamericanas debi-
do a su alto volumen de produccion; por ejem-
plo, en Bogota se vierten mas de 5.500 tonela-
das/ dia (en 1997 se vertieron en promedio
4.835,1 ton/ dia 0 147.342,3 ton/ mes), y se hace
practicamente imposible realizar procesos de
reciclaje antes de depositar los residuos en el
relleno, por el alto volumen de residuos mez-
clados (Constructora ICONTE, 1999).

6. Un proceso alterno en el manejo de RSU

Mientras se adoptan las medidas necesarias para
implantar un verdadero proceso de recuperacion
de RSU, o reciclaje integral, existen procesos
alternos de manejo que permitan recuperar
parcialmente los RSU; ellos pueden adaptarse, dis-
minuyendo el impacto ambiental que hoy tienen
los rellenos sanitarios y las plantas de incinera-
cion. Las alternativas deben partir de la condicion
actual de los RSU, caracterizada por un alto volu-
men de produccion de residuos de diferentes ca-
racteristicas, sin seleccionar ni clasificar.

Uno de tales procesos alternati-

periencias negativas en este f‘
sentido. Es el caso del relleno >

sanitario de Dofia Juana, ubica-
do en la ciudad de Bogota (Co-
lombia), donde el 27 de sep-
tiembre de 1997 se deslizaron
aproximadamente 800.000 m?
de residuos solidos que habian

vos (que debe ser materia de in-
vestigacion), consiste en depo-
sitar los RSU tal como vienen
de la recoleccidn (sin seleccidon
previa), en biodigestores gran-
des, especialmente construidos
para lograr los siguientes propo-
sitos: a) obtener el biogas de
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manera rapida y controlada; b) separar y con-
trolar los lixiviados generados; c) estabilizar la
materia organica; d) permitir la recuperacion
posterior (fuera del biodigestor) de los desechos

sobrantes, libres de materia orgénica inestable,
por medio de procesos posteriores de reciclaje.
En la Figura 1 se aprecia la propuesta del proce-
so alterno en el manejo de los RSU descrito.

Biogés

il

Material
recuperado

R.S.U. Desechos:
= BN organicos | =
= Organicos
BIODIGES. estables l
TOR
Lixiviados Relleno

sanitatio

Figura 1. Manejo alternativo para recuperacion de RSU

El biodigestor acelera el proceso de digestion
de la materia orgénica biodegradable a corto pla-
zo, especialmente de desechos de alimentos, la
cual representa mas del 50% de los RSU
(ICONTE, 1999); de esta forma se logran cum-
plir los tres primeros propositos arriba anota-
dos, de manera rapida y segura; el cuarto pro-
posito se alcanza al reciclar los residuos que no
se vean afectados en mayor medida por el pro-
ceso de digestion anaerobia: plastico, caucho,
papel, carton, y metales, entre otros®. El mate-
rial que no es posible recuperar se deposita en
el relleno sanitario, mientras que los lixiviados
se almacenan en depdsitos apropiados para su
posterior tratamiento de disminucion de su efecto
contaminante; también pueden ser enviado al
relleno sanitario, mientras se realizan mas in-
vestigaciones para lograr su posterior recupera-
cion y utilizacion.

Para entender la propuesta es necesario com-

prender como se descomponen los RSU en un re-
lleno sanitario.

7. Transformacion de los RSU en
rellenos sanitarios

Los procesos mas importantes que se generan
dentro de un relleno sanitario estan intimamen-
te relacionados con la degradacién de la mate-
ria organica presente; segun algunos informes
técnicos, los RSU en ciudades de América Lati-
na y del Caribe contienen entre un 40% y un
70% de materia organica (OPS/BID, 1997). Por
ejemplo, en el relleno sanitario de Dofa Juana
de la ciudad de Bogota se vierten algo mas de
5.500 toneladas/ dia de RSU sin seleccionar, a
excepcion de los desechos hospitalarios que se
depositan en otras zonas; se estima que entre el
44% y el 63% es material biodegradable, lo cual
hace atractivo el empleo de los RSU como fuente
generadora de energia (Constructora ICONTE,
1999).

Los registros mensuales de composicién fisico-
quimica de los RSU depositados en el Relleno
Sanitario de Dofia Juana sefialan la conforma-
cién presentada en la Tabla 1.

2 Resultados parciales obtenidos por el autor del presente articulo en una investigacion en proceso, que se desarrolla desde

el aiio 2000.

3 6 Tecnura

No. 13 ¢ Il semestre de 2003



IMAGENES

Materia organica (material biodegradable a corto plazo) 50,1%
Plasticos y caucho (material biodegradable a largo plazo) 27,7%
Papel y carton (material biodegradable a mediano plazo) 14,3%
Textiles 2, 7%
Vidrio, ceramica, ladrillo, cenizas y minerales 2,3%

Otros (madera, huesos, material inerte, cueros, etc.) 2,9%

Tabla 1. Registros promedio mensuales de la composicién fisico quimica de los RSU depositados en el
Relleno Sanitario de Dona Juana (mayo de 1998 a septiembre de 1999) (ICONTE, 1999)

Al analizar los datos de la Tabla 1 puede obser-
varse que el principal componente presente es
la materia orgdnica, constituida en esencia por
desechos de alimentos y algo de desechos de
jardin, que representan mas de la mitad de los
RSU (50,1%); su procedencia es principalmen-
te del sector doméstico. El segundo componen-
te en importancia son los plasticos y cauchos
(27,7%); los residuos de este tipo son por lo
general material de empaque; el tercer compo-
nente en importancia es el papel y cartén
(14,3%), constituido por materiales de empaque
y residuos de papeleria.

Los demas compuestos analizados en la compo-
sicion fisico-quimica se encuentran en porcen-
tajes menores al 5%; la muestra analizada se

encontraba libre de huesos o vegetales
putrescibles. Los materiales no biodegradables
(vidrio y ceramica; ladrillo, cenizas y minera-
les) conforman el 2,3%; este bajo porcentaje
puede deberse a la no aceptacion de residuos de
demolicidn en el relleno por normas internas de
operacion (Constructora ICONTE, 1999).

La generacion de lixiviados y de biogas en relle-
nos sanitarios son procesos que se encuentran in-
timamente relacionados (Nozhevnikova, 1993).
Cuando los RSU son depositados en un relleno
sanitario sobrevienen una serie de procesos
secuenciales de descomposicién de la materia
organica biodegradable presente, que generan la
produccioén de lixiviados y la formacion de gas
(EMCON, 1982).

]
b
P
¥
t
b

Laraperisticas del Skchdado

AGY idtidos grasoe volitileg}

Figura 2. Fases generales de la generacién de los lixiviados y gases para un relleno sanitario tipico
Fuente: Tchobanoglous, 1994
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En la Figura 2 puede observarse el proceso de
descomposicion de la materia orgdnica que ocu-
rre en un relleno sanitario. En ella pueden apre-
ciarse cinco fases, a saber:

e Fase I, de ajuste inicial: la materia organica
biodegradable de los RSU sufre una descom-
posicion microbiana bajo condiciones
aerobias, porque hay cierta cantidad de aire
atrapado (Herrera, 1989).

e Fase 11, de transicion: el oxigeno desciende y
comienzan a desarrollarse condiciones
anaerobias; el nitrato y el sulfato se reducen a
gas nitrogeno y sulfuro de hidrégeno; el valor
del pH en el lixiviado comienza a caer por el
incremento de acidos grasos volatiles (AGV),
y la generacion de CO, (Herrera, 1989).

e Fase IIl, o fase dcida: en ella se acelera la ac-
tividad microbiana, con una alta produccion
de AGV, se genera la mayor cantidad de CO,,
el valor del pH es el mas bajo, se generan ga-
ses de hidrogeno, y las demandas bioquimicas
y quimicas de oxigeno (DBO y DQO) se
incrementan (Lang, 1987).

e Fase IV: o de fermentacion de metano; un se-
gundo grupo de microorganismos, llamados
metano-génocos, convierten el acido acético
y el gas de hidrégeno en CO, y CH, (Metano),
que llega a ser el gas predominante. El valor
del pH sube a valores mas neutros, en el rango
de 6,8 a 8,0; también se reducen las concen-
traciones de DBO y DQO y de metales pesa-
dos en el lixiviado (Lang, 1989).

e Fase V: o fase de maduracion: la velocidad de
generacion de biogas del relle-
no disminuye significativa-
mente, y se pueden presentar
pequenas cantidades de nitro-
geno y oxigeno (Herrera,
1989).

38 Tecnura
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La duracion de las fases varia segun la distribu-
cion de los compuestos organicos, la disponibi-
lidad de nutrientes, el contenido de humedad, el
grado de compactacion de los RSU en el relle-
no, la relacion carbono/nitrégeno, que de acuer-
do con algunos investigadores debe estar cerca
de 30/1 (Hernandez, 1985). Diversas investiga-
ciones han registrado tiempos que varian desde
un afio hasta mas de 20, para completar las cin-
co fases del proceso anaerobio descrito (SCS
ENGINEERS INC, 1989) (Tcovanoglous, 1994).
Ademas de los factores propios de los RSU que
afectan el tiempo de la transformacion anaerobia
existen otros factores externos, por ejemplo de
orden climatico, en especial la temperatura, las
precipitaciones fluviales (Lawrence. 1979), y ca-
racteristicas propias del terreno donde se cons-
truye el relleno: su permeabilidad y estabilidad,
entre otros, afectan el contenido de humedad y
la compactacion de los RSU ya depositados
(Salvato, 1971).

8. Biodigestores

Un biodigestor es un depdsito que permite la fer-
mentacién de la materia organica de manera
anaerobia produciendo biogas y estabilizando la
materia procesada bioldgicamente; tiene varias
zonas, a saber: a) zona de retencién de materia
organica; b) zona de almacenamiento del biogas
generado; c) zonas de cargue y descargue
(Monroy, 1977).

Los biodigestores se clasifican en continuos y
estacionarios o tipo Batch. Los continuos se car-
gan y descargan en forma perid-
dica, por lo general todos los dias;
los estacionarios son cargados de
una vez y se vacian por completo
después del tiempo de retenciéon
prefijado. Con cualquier tipo de
biodigestor, toda materia organi-
ca es apta para la fermentacion




(Ludwig, 1984). El deposito de gas debe estar
dimensionado de tal manera que pueda almace-

nar todo el gas que se produzca durante la fer-
mentacidon (ITINTEC, 1983).

9. Eficiencia de la fermentacion en
biodigestores

El proceso de digestion y su eficiencia estan de-

terminados por los siguientes factores:

o La temperatura influye directamente sobre la
velocidad de generacion de biogas en los
biodigestores. Existen tres intervalos de tem-
peratura en los cuales las bacterias anaerobicas
pueden operar:

Temperaturas superiores a 35°C Termofilico
Entre 15°C y 35°C Mesofilico
Entre 0°Cy 15°C Psicrofilico

Tabla 2. Temperaturas de operacién de las bacterias
en los biodigestores (Tomado de Hartz K, 1.981)

La experiencia ha demostrado que en el inter-
valo termofilico se presenta mayor velocidad de
fermentacion que en el mesofilico, y en éste mas
que en el psicrofilico. Esto significa que el tiem-
po de retencion de los desechos organicos en el
digestor aumenta con la disminucion de la tem-
peratura. En el rango termofilico, el maximo
rendimiento se obtiene a una temperatura cer-
cana a los 55°C y en el mesofilico a los 35°C
(Hartz, 1981).

o El tiempo de retencion, o el nimero de dias
que determinada cantidad de desechos debe
permanecer dentro del digestor. Este factor
estd correlacionado con la temperatura am-
biente promedia del sitio; cuando €sta es alta
se puede aplicar un tiempo de retencion cor-
to, y cuando es baja se requeriran tiempos de
retencion mas largos.

Entre mas largo es el tiempo de retencion de la
materia biodegradable al interior de un
biodigestor, mas alto es el contenido de metano
y con esto el poder calorifico del biogas; con
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tiempos de retencion cortos el contenido de
metano puede disminuir hasta en un 50%; con
un contenido de metano inferior al 50%, el
biogas deja de ser inflamable (Hartz, 1981).

A manera de ejemplo, en la Tabla 3 se relacio-
nan tiempos de retencion en funcion de la tem-
peratura ambiente, cuando se emplean desechos
de origen animal (House, 1978).

Temp (°C) Tiempo retencion (dias)
37 45
32 60
28 90

Tabla 3. Tiempos de retenciéon de materia orgdnica de
origen animal (Tomado de House, 1978)

e El pH en los biodigestores esta en funcion de
la concentracion de bidxido de carbono en el
gas y de acidos volatiles, y de la propia
alcalinidad o acidez de la materia prima. Las
bacterias involucradas en el proceso son alta-
mente sensibles a cambios en el pH. La franja
de operacion esta entre 6 y 8, teniendo como
punto o6ptimo un pH de 7 (House D, 1978).

El contenido de humedad es otro factor que
afecta el tiempo de fermentacion (Noriega,
1989).

Unas temperaturas altas y constantes (por
ejemplo mas de 33°C), unos tiempos largos de
retencion (por ejemplo 100 o mas dias) y un
buen mezclado de materia organica, influyen
positivamente en la produccion de gas. Tem-
peraturas bajas y oscilantes (15-25°C), tiem-
pos de retencion cortos (p.ej. menos de 30 dias)
y un mal mezclado de la materia organica in-
fluyen negativamente en la produccion de gas
(Chaur, J. 1982).

10. Los residuos sélidos urbanos en
biodigestores

El objetivo principal en el proceso propuesto
es la transformacion biologica de la materia or-
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ganica de los RSU en un producto final esta-
ble, y en el aprovechamiento del biogas gene-
rado. Para llevar a cabo esta clase de tratamien-
to los microorganismos bioldgicos son de im-
portancia primordial, por necesitar de compues-
tos organicos como fuente de carbono y de ener-
gia. La fraccion orgéanica de los RSU contiene
normalmente cantidades adecuadas de
nutrientes (organicos e inorganicos) para sopor-
tar la conversion biologica de los residuos
(Pohland, 1987).

El fendmeno de mayor relevancia en la descom-
posicion de la materia organica de los RSU es
la degradacion anaerobia, la cual termina de
producirse mucho tiempo después de la dispo-
sicion en el relleno sanitario. Este proceso,
como se ha dicho, puede extenderse desde al-
gunos afios hasta décadas, dependiendo de las
caracteristicas del material degradable presen-
te en los RSU, y de factores como las condi-
ciones de humedad, el tipo de compactacion y
la técnica de operacion del relleno sanitario,
entre otras (SCS Engineers, 1989). Con el em-
pleo de un biodigestor se pretende acelerar el
proceso y llegar a la fase anaerobia de una
manera rapida, ya que pueden controlarse las
infiltraciones, fugas de agua y temperatura del
proceso.

Los microorganismos presentes en los residuos
solidos consumen rapidamente el oxigeno del
aire que queda atrapado en los espacios vacios
tornando el ambiente anaerobio, esto es, des-
provisto de oxigeno molecular. Bajo estas con-
diciones la descomposicion de
la materia organica presente se
realiza por medio de fermenta-
ciones que son realizadas por
los microorganismos que degra-
dan las particulas organicas
solubilizandolas y formando

grandes cantidades de acidos
organicos como el acido acéti-
co, y desprendiendo sustancias
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como el amoniaco (Farquhar, 1973). Esta eta-
pa corresponde a las tres primeras fases des-
critas anteriormente, y se denomina etapa de
fermentacion o acidogénesis. Al solubilizarse
y fermentarse la materia organica se pierde la
estructura mecanica de la matriz solida que con-
forman los desechos y la pila de residuos se
asienta consecuentemente.

En un relleno los acidos organicos producidos
en las primeras etapas de la descomposicion de
los residuos escapan en su gran mayoria en el
lixiviado y son responsables, en gran medida,
de su alto poder contaminante y su mal olor.
Esta materia organica que se escapa con el
lixiviado por lo general ya no esta disponible
para la generacion de gas por el relleno sanita-
rio (Christensen, 1989) (Ehrig. 1989); el
lixiviado asi generado se denomina /ixiviado
joven. Tipicamente, los residuos solidos depo-
sitados en un relleno sanitario pueden demo-
rarse entre uno y dos afios en este proceso
(Augenstein, 1991).

En un biodigestor se evita la fuga del lixiviado,
y por lo tanto se dispone de €l para ayudar a la
produccion del biogas; también reduce el tiem-
po del proceso fermentativo, y los acidos ge-
nerados que se escapan con el lixiviado son
utilizados por las bacterias metanogénicas pre-
sentes en los desechos para la produccion del
biogas (Lee, 1993).

Los microorganismos metanogénicos no se en-
cuentran en grandes cantidades de manera na-
tural en los RSU originales; por
lo tanto la produccion del biogas
en un relleno sanitario es lenta
al principio, mientras las pobla-
ciones naturales se multiplican
(Berlaz, 1992). Una de las ven-
tajas de utilizar el biodigestor es
poder agregar sustancias que
contengan microorganismos
metanogénicos o que promuevan



su reproduccion, para acelerar aun mas el pro-
ceso de la fermentacion; mayor investigacion
es requerida para determinar cudles serian es-
tas sustancias, que no generen costos elevados
ni afecten en gran medida los demas desechos
presentes (Diaz, 2000). Una de tales sustancias,
usada como nutriente, son los lodos anaerobios
provenientes de las plantas de tratamientos de
aguas residuales; ellos contienen gran cantidad
de bacterias metanogénicas (Alazard, D. 1997)
(Barozzi. 1991).

11. Conclusiones

La propuesta de manejo de RSU aqui plantea-
da pretende constituirse en una alternativa in-
termedia entre la situacion actual de elimina-
cion de los RSU en rellenos sanitarios, con los
problemas de contaminacidn atin no resueltos,
y la situacion deseable de recuperar al maximo
los RSU, o lo que denominan algunos autores
“reciclaje integral”.

La biodigestiéon anaerobia de RSU en
biodigestores es una propuesta que permite
aprovechar la energia a través del biogas pro-
ducido a partir de la fermentacion de la mate-
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ria organica biodegradable a corto plazo, en
tiempos menores a los que se logran en los re-
llenos sanitarios. Con esta alternativa se logran
estabilizar los RSU, permitiendo la recupera-
cion de los materiales reutilizables que no se
vean afectados en mayor medida por el proce-
so de fermentacion; asi se generarian nuevas
fuentes de trabajo en procesos de reciclaje.

Para acelerar la fermentacion, en el proceso
propuesto se retiene el lixiviado dentro del
biodigestor. Adicionalmente se controla su
emision al ambiente. Mas bien este puede ser
enviado, de manera controlada, a otros conte-
nedores para posteriores tratamientos; de esta
forma se logra disminuir el efecto contaminan-
te que actualmente se presenta en algunos re-
llenos sanitarios y en todos los botaderos a cielo
abierto.

El proceso de fermentacion se puede acelerar con
el control de variables que afectan el tiempo de
retencion, como la temperatura del proceso (para
este caso se recomiendan valores superiores de
55°C), la humedad de la mezcla, la posibilidad de
realizar mezcla mecanica, y la adicion de nutrientes
favorecedores, entre otros.

o/
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