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RESUMEN

Los residuos solidos generados en los mercados municipales y tianguis, por lo general se
manejan y disponen mezclados con el resto de los residuos municipales, aumentando con ello el
problema de contaminacion ambiental, a pesar de que aquéllos son una fuente potencial rica en
materia organica. Esta investigacion se realizo con el objeto de experimentar la eficiencia de la
digestion anaerobia para tratar los residuos organicos generados en estos sitios. Se efectuaron
determinaciones fisicas y quimicas, cuyos resultados sugieren que este tipo de fermentacion es
eficiente para tratar estos residuos, por su alto contenido de humedad, el caracter acido y la
consistencia fibrosa del material. El proceso se evalu6 a nivel de laboratorio en un digestor
anaerobio de tipo hindu en el cual se determind un tiempo de retencion optimo de 7 dias para la

digestion de la materia organica.

ABSTRACT

The generation of solid wastes in markets and tianguis is managed and disposed of with other
municipal refuse, which has an impact on the environment. Although these organic wastes are
a potential source of organic matter. This project was carried out to evaluate the efficiency of an
anaerobic digestion as a treatment of the organic fraction generated in these sites. Physical and
chemical analysis were carried out. The results indicate that anaerobic decomposition is a safe
and efficient method for this kind of solid wastes, which are wet, acid and fibrous. The experi-
mentation phase was carried out in laboratory with an indian digestor. A seven day retention
time was determined as the optimum for the process of matter digestion.

INTRODUCCION timiento en tiraderos. La generacion nacional de resi-

duos sélidos municipales (RSM), se calcula en alrededor

Usualmente los residuos solidos son considerados ne- de 85,000 ton/dia, de las cuales el 52 % es materia orga-
gativos y periféricos a las actividades de sus generado- nica. Esta proporcion ha venido decreciendo en los ulti-
res y no como una posible fuente de ingresos; por lo ge- mos afios por la transformacion socioecondémica y con-

neral se deshacen de ellos mediante su dispersion o ver- secuente cambio en patrones de consumo del pais
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(SEDESOL/INE, 1994). Tal es el caso de los residuos
solidos generados en mercados y tianguis. Estos sitios son
fuentes muy importantes de produccion de residuos soli-
dos a nivel municipal y cuya problematica en México se
ha agudizado por su manejo y disposicion inadecuados.

En la actualidad, a pesar del cambio en los habitos de
consumo y de comercializacion entre la poblacion mexi-
cana, los mercados y tianguis contintian ocupando un lu-
gar predominante en la comercializacion de bienes y por
ende en la generacion de residuos solidos. Bernache (1995),
reporta una contribucion de 9 % de estas fuentes al total
de RSM en la ciudad de Guadalajara (Jalisco).

En cuanto a sistemas de tratamiento y de disposicion
final de los residuos solidos, la separacion y la recupera-
cion de subproductos, el composteo aerdbico y la incinera-
cion han sido hasta la fecha los sistemas de tratamiento de
mayor aceptacion a nivel mundial. Esto, no obstante el
impacto ambiental ocasionado por la quema sin control de
los residuos, o la baja eficiencia con la que se lleva a cabo
la separacion y la recuperacion de subproductos, derivado
de la deficiente organizacion y del desinterés publico y
privado por la preservacion del ambiente y la optimizacion
del uso de los recursos.

La pirdlisis, la digestion anaerobia, la deshidratacion y
la produccion de alimentos, estan teniendo actualmente
una mayor aceptacion (Padilla y Guzméan 1995, Velasco
et al.1996). Ello se puede atribuir a la creciente demanda
de materias primas y a mayor presion social por la preser-
vacion del ambiente. La oxidacion, la hidrogenacion y la
compactacion son alternativas de tratamiento que se en-
cuentran en etapa experimental, por lo que atin no se cuenta
con resultados definitivos que permitan ser empleados en
los sistemas de aprovechamiento de residuos solidos
(Brinton y Droffner 1994).

El composteo es una técnica para la reincorporacion
de los residuos a los procesos naturales y productivos que
por siglos ha sido utilizada en el mundo, principalmente en
China e India (Arias 1978). Su implementacion en México
como proceso de tratamiento se ha visto reducida a la
instalacion de plantas en ciudades como el Distrito Fede-
ral, Toluca, Monterrey, Guadalajara y Oaxaca.

En el proceso de composteo, la transformacion de los
residuos ocurre principalmente a través de la accion de
microorganismos, presentandose en dos etapas: una fisica
(desintegracion) y otra quimica (descomposicion) (ENSIC,
1984). La descomposicion de la materia organica puede
ocurrir en presencia de oxigeno (aerobio) y en ausencia
de éste (anaerobio) (Ruiz 1994).

En diversos estudios se citan promedios de materia or-
ganica de 50 a 60 % en los residuos para que sean suscep-
tibles de aprovecharse por medio de un proceso de fer-
mentacion (Weber 1982, Rabbani ef2/1983). Goosmann
(1978), menciona que el composteo es incosteable si la
fraccion organica es menor al 30 % del peso total y que
los residuos que son mas adecuados para el proceso de

composteo son los provenientes del jardin, cocina, papel
y carton (excepto madera). De acuerdo con Harrison
(1994), el rango 6ptimo de materia organica es de 40 a
60 %, remarca que a pesar de las multiples ventajas del
composteo como técnica eficiente para optimizar la con-
servacion de los recursos, aiin se practica en forma muy
limitada.

En cuanto a la eleccion de un proceso de fermenta-
cion en el que predomine la produccion de composta,
una caracteristica importante que deberan tener los resi-
duos es que sean predominantemente de origen vegetal.
Los residuos solidos organicos de este tipo que se gene-
ran en los mercados municipales tienen proporciones de
hasta 85 % (Buenrostro ef al. 1999).

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los resi-
duos solidos organicos son de trascendental importan-
cia para la correcta seleccion del tipo de proceso de
fermentacion. Los desechos solidos organicos genera-
dos en los mercados tienen contenidos de humedad al-
rededor del 86 %, asi como un pH predominantemente
acido. Estas dos caracteristicas sugieren que la diges-
tion anaerobia es el proceso de fermentacion mas ido-
neo.

El objetivo de esta investigacion fue experimentar la
eficiencia de la digestion anaerobia para tratar los resi-
duos orgénicos que se generan en los mercados munici-
pales de la ciudad de Morelia, Michoacan. Para tal fin
fue necesario llevar a cabo un analisis de generacion en
estos sitios, asi como determinar ciertas caracteristicas
fisicas y quimicas de los residuos organicos para evaluar
su viabilidad para el proceso anaerobio.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de residuos organicos para efectuar los
analisis fisicos y quimicos se obtuvieron del analisis de
generacion en los 6 mercados establecidos en la ciudad
de Morelia. Los mercados Revolucion y Nicolas Bravo
se localizan en el primer cuadro de la ciudad (zona cen-
tro), mientras que los mercados Vasco de Quiroga, Inde-
pendencia y Benito Judrez se encuentran en el segundo
cuadro. El mercado de Abastos, de reciente construc-
cion (finales de la década de los 80), se ubica en la peri-
feria (noreste de la ciudad).

La caracterizacion y la cuantificacion de subproductos
se efectua durante una semana continua en los 6 merca-
dos establecidos en la ciudad (Buenrostro ef al. 1999).
Los pasos metodologicos se describen en la figura 1y
se examinan a continuacion.

Andlisis fisicos y quimicos en los residuos sdlidos
or ganicos

La preparacion de las muestras en el laboratorio para
su andlisis se realizé de acuerdo con la norma NOM-
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MUESTREO DE DEPOSITOS
DE 6 MERCADOS
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‘ DETERMINACION DE pH, HUMEDAD ’
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v

SELECCION DEL PROCESO DE
DIGESTION (ANAEROBIO)

v

SELECCION DEL TIPO DE
DIGESTOR

v

CONSTRUCCION DEL DIGESTOR Y
EVALUACION DEL CURSO DE LA
REACCION

v

ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LA
COMPOSTA pH, HUMEDAD, N, P, K

Fig. 1. Flujograma sobre el proceso de composteo mediante diges-
tién anaerobia

AA-52-1985. Se efectuaron determinaciones de hume-
dad, pH, nitrégeno, fosforo y potasio, para conocer las
caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos y sobre
esta base decidir el tipo de proceso de fermentacion. Los
analisis fisicos se hicieron con 5 repeticiones y los quimi-
cos por duplicado. La humedad se determino por la norma
NOM-AA-16-1984, el pH por la (NOM-AA-25-1984), el
nitrégeno por el método Kjeldahl (NOM-AA-24-1984), el
fosforo por colorimetria con cloruro estafioso y molibdato
de amonio (NOM-AA-32-1976) y el potasio por
flamometria (SECOFI 1985).

Conrespecto al carbono total no fue posible realizar su
determinacion porque no se dispuso de la infraestructura
y del equipo requerido en el momento del estudio.

Para el buen desarrollo de este trabajo resultéo mas con-
veniente llevar a cabo la investigacion en dos fases:

1. Determinacion de parametros fisicos y quimicos, para
conocer las caracteristicas de los residuos.

2. Experimentacion del composteo con digestion
anaerobia en condiciones de laboratorio.

Construccion del reactor

Se construy6 un reactor anaerobio a nivel de laborato-
rio de tipo vertical semicontinuo (tipo Gobar o hind) (Trujillo
y Gutiérrez 1986). La construccion se efectud con lamina
galvanizada en forma cilindrica de 40 cm de didmetro por
70 cm de altura, con un volumen de 98 litros que se recubrio
con antioxidante en la parte interior. La parte superior se
cubri6 con una tapa que se sujetd con tornillos y se instala-
ron dos valvulas de paso, una para medir la temperatura y
otra para permitir la salida de gases. También se instala-
ron dos valvulas de globo, una de 2.5 pulgadas, situada en
la pared superior del reactor para la entrada del material y

otra de tres pulgadas en la parte posterior para la salida
del efluente. El digestor se cubrié con material de fibra de
vidrio para disminuir la pérdida de calor y se colocod un
termostato para mantener la temperatura constante a 35°C.

Carga del digestor y evaluacion del curso de la reac-
cion

El reactor se cargd inicialmente con 40 kg de residuos
organicos que se extrajeron de muestras de los 6 merca-
dos analizados, preparados previamente, de acuerdo con
la norma NOM-AA-52-1985 (SECOFI 1985). En mate-
ria organica agricola se consideraron todos los residuos de
origen vegetal (residuos de frutas, vegetales, legumbres,
madera, etc.), en materia organica pecuaria se incluyeron
todos los residuos de origen animal (plumas, visceras, hue-
S0, excretas, cuero, etc.)

Se control6 la temperatura a 35°C dentro del digestor
y se mantuvo en condiciones anaerobias. Para evaluar el
curso de la reaccion se estimaron parametros como por-
centaje de solidos en los residuos (SV), tiempo de residen-
cia de los residuos para su digestion (TR), asi como carga
volumica (Bv). Se sugiere un valor alrededor del 10% de
materia seca, ya que una mayor concentracion hace mas
dificil la homogeneizacion de los residuos dentro del diges-
tor y disminuye la actividad microbiana (Young 1986).

El porcentaje de solidos (SV) en la muestra de resi-
duos a digerir se obtuvo a raiz de las determinaciones de
humedad en las muestras.

El tiempo de residencia (TR) de los residuos y la can-
tidad de solidos volatiles degradados, se evalué mediante
la extraccion de 5 muestras del digestor de peso conocido
al término de 7, 12, 18, 23 y 28 dias y se recargd con la
misma cantidad de material extraido.

La cantidad de muestra a extraer, se calculd con la
siguiente formula:

. % de solidos (SV)
o =
% de velocidad de carga del reactor Tiempo de residencia (TR)

Las muestras extraidas del digestor se colocaron cada
una de ellas sobre papel periddico y después sobre una
malla metalica y se expusieron a la accion directa del sol
por un lapso de 7 horas (de 11:00 a.m. a 18:00 p.m.) para
su desecacion. Posteriormente se pesaron en una balanza
analitica y por diferencia de peso entre la cantidad de s6-
lidos introducidos al digestor y la cantidad de solidos ex-

traidos, se calcul6 el porcentaje de solidos volatiles degra-
dados.

Determinacion de nitrdgeno, fosforo y potasio en la
composta

Se determind nitrogeno, fosforo y potasio al producto
en seco, para comparar los cambios en las concentracio-
nes de estos macronutrimentos durante el proceso de
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digestion de la materia organica. Ello para contrastar los
resultados obtenidos con lo reportado en la bibliografia,
sobre pérdidas de estos macronutrimentos, tanto en di-
gestion aerobia como anaerobia.

RESULTADOS

Anélisis fisicos y quimicos en las muestras de re-
siduos organicos

Se efectuaron 5 determinaciones de humedad y pH
para asegurar mayor representatividad en los analisis y
con ello tener mas confiabilidad en los resultados, pues se
observo gran variabilidad de un analisis a otro en la misma
muestra.

Los porcentajes de humedad en las muestras obteni-
das de los seis mercados analizados estan en un rango del
80 al 86 % en peso. El valor promedio de humedad esta
en un 83.19 %. Los valores de pH van de acido a ligera-
mente acido (pH entre 3.7 y 6.3) (Tabla I). En el curso de
los analisis se constat6 la disminucion del pH, conforme el
paso del tiempo, ello por la accion digestiva de las diferen-
tes comunidades de microorganismos que producen aci-
dos grasos volatiles, como acetico, propionico, isobutirico,
butirico, isovalérico y valérico, que son intermediarios del
proceso anaerobio. Sobre esta base se tomaron las mues-
tras de residuos solidos antes de las 24 horas posteriores a
su disposicion en los contenedores de los mercados y des-
pués se mantuvieron en refrigeracion durante los analisis
de laboratorio, para disminuir la digestion microbiana y que
las determinaciones del pH fuesen mas confiables.

TABLAIL CONTENIDO DE HUMEDAD (% EN PESO) Y pH EN
MUESTRAS DE RESIDUOS ORGANICOS (VALORES

PROMEDIO)
Mercado % dehumedad pH
Benito Juarez 80.04 53
Revolucion 84.18 5.1
Nicolas Bravo 83.65 5.1
Independencia 80.56 5.2
Abastos 86.06 49
Vasco de Quiroga 84.65 4.8
Promedio 83.19 5.06

Los valores de nitrogeno total, oscilan entre 9 y 14 %.
Se observo una gran variacion en los resultados de las
determinaciones de este macronutrimento para cada una
de las muestras analizadas. Del fosforo total se obtuvie-
ron porcentajes promedio de 0.27 a 0.42 y del potasio de
0.73 a 0.93 % en peso (Tabla II).

Con respecto a la relacion carbono/nitrégeno, esta es
fundamental para cualquier proceso de digestion, ya que

estos macronutrimentos son dos de los requeridos princi-
palmente por los microorganismos para la formacion de
biomasa y la obtencion de energia. La norma NOM-AA-
21-1985 (SECOFI 1985), especifica la técnica para de-
terminar materia organica en los residuos municipales.
Sin embargo, ésta no fue utilizada, ya que para el diges-
tor so6lo se utilizaron residuos solidos organicos de origen
vegetal y pecuario, cuyo contenido es 100 % organico.
Estos residuos se obtuvieron a raiz de la separacion de
subproductos del estudio de generacion.

TABLAIL. VALORES PROMEDIO DE NITROGENO, FOSFO-
RO Y POTASIO EN MUESTRAS DE RESIDUOS (%
EN PESO FRESCO)Y EN COMPOSTA (% EN PESO

SECO)
Nutrimento Residuo sélido Composta
Nitrégeno 11.07 9.43
Fosforo 0.36 0.31
Potasio 0.86 0.63

Construccion del reactor

Se selecciond un digestor en posicion vertical, ya que
los residuos producidos en los mercados poseen gran con-
tenido de agua que incide mucho en su volumen y peso
especifico; ademas dadas las condiciones socioeco-
némicas de nuestro pais también se penso en que fuese
un proceso econdomico, con tiempo de residencia corto,
de manejo sencillo y eficiente y que no ofreciera grandes
riesgos ambientales ni para la salud publica.

Carga del reactor y evaluacion del curso de la re-
accion

El maximo de so6lidos degradados a los 7 dias fue de
alrededor de 96 % (Tabla III), con lo que se puede con-
cluir que este lapso fue el periodo de retencion 6ptimo en
el que el proceso de digestion de los residuos se comple-
menta de forma eficiente. Después de los 28 dias se ob-
servo que el porcentaje de s6lidos degradados bajo
drasticamente, por lo que se decidi6 detener el proceso.

Anélisis quimicos en la composta

En la Tabla IT también se muestran los resultados de
las determinaciones de nitrogeno, fosforo y potasio que
se realizaron a la composta, una vez que se sometio al
proceso de secado.

Propuesta de construcciéon de un digestor anaerobio
a nivel piloto

Para el tratamiento de los residuos organicos genera-
dos en los mercados de Morelia, en los cuales se estimd
una generacion promedio de 15 ton/dia, se propone la
instalacion de tres digestores de 46 m* cada uno, fabri-
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TABLA I11. SOLIDOS DESTRUIDOS (% EN PESO SECO)

Tipo de Material

Tiempo de residencia

7 Dias 12 Dias 18 Dias 23 Dias 28 Dias
Efluente extraido (g) 25375 2300 2273.5 2169.5 2170
Peso de solidos en el efluente (fresco) (g)  426.66 386.63 382.17 364.69 364.77
Peso de sélidos (seco) (g) 17 65.7 76.2 57 77
% de solidos degradados 96.05 83.01 80.07 80.18 78.9

cados con cemento y ladrillo, colocados a desnivel uno
de otro e interconectados por medio de valvulas de glo-
bo, a fin de asegurar la remocion de los residuos. Para
esto se sugiere una pendiente natural del terreno y la
optimizacion de los costos de operacion (Fig. 2).

COMPUERTA PARA RECIBIR LOS RESIDUOS MOLIDOS

DIGESTOR

VALVULA
DE
GLOBO DESCARGA

PARA
BIOGAS

VALVUL A
DE
GLOBO

DESCARGA
PARA
BIOGAS

\DESCA RGA
PARA

COMPOSTA

Calculo del volumen del digestor.

Cantidad de residuos organicos a tratar: 15 ton/ dia.

Peso volumétrico de los residuos: 0.769 ton/m?*

Volumen del digestor requerido para 15 ton/dia: 19.505 m*/dia.

Tiempo de residencia de los residuos dentro del digestor: 7 dias.

Volumen requerido para el total de residuos de 7 dias: 137 m?

Fig. 2. Perspectiva de los tres digestores anaerobios

El disefio de cada uno de los digestores es en forma
conica (Fig. 3), con un diametro de 6 m y % partes del
volumen total para el cilindro y Y parte para el volumen
del cono.

DESCARGA DESCARGA
PARA PARA
BIOGAS [ BIOGAS
| DEPOSITO PARA BIOGAS

SERPENTIN DE CALENTAMIENTO

DESCARGA
PARA
COMPOSTA

Fig. 3. Vista lateral del digestor

La altura del cilindro, de acuerdo con los calculos seria
de 1.22 m. La altura del cono seria de 0.82 m. En este
ultimo se instalaria una valvula de paso para la salida del
biogas producido. Este se utilizaria para calentar agua que
se canalizaria a través de un serpentin y para mantener
una temperatura constante dentro del digestor (Fig. 4).

Estas dimensiones son para el volumen total, mientras
que para el disefio real se considera un volumen de segu-
ridad de 20 % mas.

ALIMENTACION

=] ( ) DESCARGA

VISTA
SUPERIOR

ALIMENTACION

j SERPENTIN
CALENTAMIENTO

|

[ DESCARGA
| DE COMPOSTA
i

|

1

1

]

SALIDA DE
AGUA CALIENTE

DESCARGA
ALIMENTACION

VISTA
POSTERIOR

ENTRADA DE
FLUIDO CALIENTE

SERPENTIN
DE CALENTAMIENTO

Fig. 4. Vista superior y posterior del digestor

DISCUSION

Los residuos solidos organicos que se generan en los
mercados del municipio de Morelia, por lo general se ma-
nejan y disponen mezclados con otro tipo de residuos do-
miciliarios, aumentando con ello el problema de contami-
nacién ambiental. Los residuos organicos que se generan
en los mercados poseen caracteristicas fisicas y quimicas,



24 0. Buenrostro ef al.

que los convierten en una fuente viable para la fabricacion
de composta. Esta ademas de ser un mejorador organico
de la estructura del suelo, contiene nutrimentos que son
importantes para el desarrollo de las plantas.

Por otro lado se pudieran generan empleos, mediante
la implementacion de este tipo de procesos. Esto puede
ser una opcidn economica y factible para el tratamiento de
los residuos orgénicos de mercados y reducir la cantidad
de residuos solidos municipales en alrededor del 10 %.
Ademas repercutiria en un ahorro para el municipio por
concepto de gastos de recoleccion y disposicion de los re-
siduos y aumentaria la vida util del relleno sanitario. Otro
aspecto muy importante es la disminucion del impacto al
ambiente por la disposicion incontrolada de esta clase de
residuos y la posibilidad de reintegrarlos al ambiente de
manera que puedan ser absorbidos por los sistemas
ecologicos. Para ello se propone inicialmente utilizar la
composta en reposicion de areas verdes de los mismos
municipios o en viveros como substrato para plantas fo-
restales y ornamentales, mientras se hace una evaluacion
biologica mas detallada de la composta para su utilizacion
en cultivos.

La experimentacion se llevo a cabo en un digestor
anaerobio continuo en posicion vertical tipo hindu, que se
ha venido utilizando como alternativa para el procesamiento
de otro tipo de residuos organicos, como estiércol y aguas
negras, en los que los contenidos de humedad son muy
altos como para establecer un proceso de digestion aerobia.

En cuanto a la seleccion del sistema de digestion se
planed basicamente para la disposicion de los residuos or-
ganicos que se generan en los mercados y en el que pre-
domina la produccion de composta sobre cualquier otro
subproducto. Una caracteristica importante de este siste-
ma es que requiere predominantemente de residuos vege-
tales sobre los residuos animales (Amaya y Cendejas 1979).
Esta caracteristica la cumplen los que se producen en los
mercados municipales de la ciudad de Morelia, en los cua-
les la materia organica vegetal se encuentra en proporcio-
nes de hasta 85 % del total de residuos (Buenrostro ef al.
1999).

El contenido de humedad en los residuos solidos fue
uno de los principales factores que sugiri6 el uso de la
digestion anaerobia, ya que los porcentajes de humedad
obtenidos en las muestras son mayores que los reportados
como adecuados para un proceso de digestion aerobia.
Rabbani er al (1983), proponen contenidos de humedad
entre un 50 a 70 %. De acuerdo con las caracteristicas de
los residuos organicos de los mercados de la ciudad de
Morelia, cuyo contenido de humedad oscila entre 80 y 86
%, se tendria que someter el material, una vez molido y
homogeneizado, a un proceso de desecacion previa, o en
su caso agregar algin otro material, cuyo contenido de
agua fuese bajo. Ello para llevar el contenido de humedad
de los residuos a los niveles requeridos en un proceso de
digestion aerobia, situacion que aumentaria los costos de

produccion.

El caracter acido de los residuos fue otro factor deter-
minante en la seleccion del tipo de proceso porque los or-
ganismos que intervienen en la digestion anaerobia sopor-
tan intervalos de tolerancia a pH mas amplios, aunque el
efecto del pH en el proceso de digestion ha sido poco es-
tudiado (ENSIC 1984).

El contenido de nitrégeno que se determind para los
residuos organicos analizados en este trabajo, coincide con
el 7 a 10 % reportado para residuos similares (Cointreau
1982). En cuanto a la variacion del contenido de nitrogeno
entre las diferentes muestras de residuos, se puede atri-
buir al contenido heterogéneo de nitrégeno en las distintas
macromoléculas de origen vegetal y pecuario en los resi-
duos. Aunque éstos se sometieron a un proceso de mo-
lienda y homogeneizacion previa a los analisis, la molienda
de ciertos residuos, como hueso, plumas, etc. no fue tan
eficiente.

La pérdida de nitrogeno durante el proceso de diges-
tion fue un parametro importante en este trabajo, ya que
tratandose de macronutrimentos, la conservacion del ni-
trogeno es la mas importante, pues se pueden tener pérdi-
das de este elemento por lixiviacion o a través de escape
de amonio y volatilizacion de gases nitrogenados.

Aviva y Portnoy (1994) mencionan que estas pérdidas
pueden ser afectadas por la relacion C:N, el pH, el conte-
nido de humedad, la aireacion, la temperatura, la forma en
que se encuentran los compuestos nitrogenados al inicio
del composteo y la absorcion o capacidad de retencion de
los materiales a compostear.

Se determinaron pérdidas de nitrogeno de 14 a 15 %,
hecho que concuerda con lo descrito en la bibliografia y
que confirma que el proceso anaerobio es el mas adecua-
do para no tener grandes pérdidas de nitrégeno. Hoitink y
Keener (1995), encuentran pérdidas de nitrogeno total en
composteo anaerobio de residuos de jardin de 10 a 15 %,
mientras que en composteo aerobio de 22.8 %.

Con respecto a las determinaciones de potasio se ob-
servo que los valores se mantienen en un rango similar
antes y después de la digestion. Ello se puede atribuir a la
estabilidad quimica de este macronutrimento y no a que se
pierde por volatilizacion, como en el caso del nitrogeno.

Por otra parte, se determind que el porcentaje mayor
de solidos degradados se dio en un tiempo de residencia
de siete dias. Después de este periodo se mantuvo a la
baja, lo que sugiere una inhibicion de la digestion. Esto se
puede atribuir a un agotamiento del substrato para el desa-
rrollo de las diferentes comunidades de bacterias, lo que
indica una capacidad de carga volumica mayor del diges-
tor. Esto quiere decir que tuvo que extraerse mas composta
y cargar mas residuos, para que se continuara con el pro-
ceso de digestion sin abatimiento de las comunidades
bacterianas.

La carga volumica (Bv) del digestor se determin6 de
acuerdo con el contenido de solidos totales en el material a
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compostear (16.81 %), que estan dentro del rango reporta-
do como 6ptimo para digestores anaerobios (Baquedano et
al 1983, Young 1986). Sin embargo estos ultimos se han
obtenido de estudios en digestores anaerobios con carga
discontinua y a temperatura ambiente. En este trabajo se
penso en un digestor con carga continua y se controld la
temperatura en un rango constante, lo cual pudo influir posi-
tivamente sobre el crecimiento de las comunidades
bacterianas y la consecuente disminucion del tiempo de re-
sidencia.

Se seleccion6 un digestor de carga continua para ofre-
cer una alternativa de composteo de los residuos organicos
que se generan diariamente en los mercados y que por sus
caracteristicas de facil degradacion no pueden ser reteni-
dos temporalmente para su procesamiento ya que se oca-
sionaria un impacto negativo al ambiente. Otra opcion es
construir cantidad suficiente de digestores para procesar
todos los residuos, pero esta situacion es una inviable eco-
némicamente.

Aunque no fue posible evaluar la relacion carbono/nitro-
geno de los residuos, el total de solidos destruidos sugiere un
buen desarrollo del proceso de digestion, que puede ser indi-
cador de un contenido excelente de estos macronutrimentos
en los residuos organicos de mercados. La relacion ideal de
C/N es de 25-35:1. Generalmente los residuos organicos
municipales que basicamente contienen residuos organicos
vegetales tienen una relacion C/N optima (Tchobanoglous
et al. 1977). Tampoco se evaluo la produccion de biogas
que puede ser otro subproducto muy importante de la reac-
cion para utilizarlo como combustible, sobre todo en las areas
rurales del pais. El proceso de digestion se evalud en el
laboratorio y se propone su realizacion a nivel piloto, asi
como profundizar en los andlisis de bioxido de carbono y
metano que se producen de la reaccion.

La importancia de este trabajo reside en la evaluacion
del proceso de digestion anaerobia, empleando residuos or-
ganicos generados en los mercados municipales en forma
natural; es decir, sin dilucion previa y sin agregar ninguin otro
material. Este factor es de suma importancia cuando se
considera el empleo de este proceso en areas rurales, pues
aparte de bajar los costos de instalacion del equipo por la
disminucion del volumen del reactor, estas areas tienen se-
rias deficiencias presupuestarias, lo que influye de manera
determinante en la toma de decisiones para un proceso de
tratamiento y disposicion de residuos solidos.
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