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La fracciéon organica de residuos sdlidos urbanos (FORSU)
depende de la region y del pais (Campuzano y Gonzalez-Mar-
tinez, 2016). En Cd. de México Campuzano y Gonzalez-Martinez,
(2015) y Figueroa-Escamilla et al. (2021) reportan DQO de
304y 294 g0,/kg, ..y Nitrégeno Kjeldahl, 5.4y 6.1 g/kg, ..; ¥
solidos totales de 29.7 y 29.0 %ST, con fraccidn volatil de 0.75 y
0.78, respectivamente.

En la investigacion de Castellon-Zelaya y Gonzalez-Martinez,
(2021), las fermentaciones anaerobias de FORSU muestran
fermentacion heterolactica (lactato, etanol y acetato), que
aumenta el rendimiento de metano (16 %) sobre digestién de
FORSU cruda. Una vez digerida la FORSU, es un residuo con alto
valor agricola por sus nutrientes y capacidad de restauracion de
suelos (Peng y Pivato, 2019; Tampio et al., 2016).
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El trabajo aborda dos vias para aprovechamiento de la
FORSU, basadas en procesos biol6gicos anaerobios: a) fermen-
taciéon de FORSU con levaduras para producciéon de etanol,
previo a digestion anaerobia, con uso del residuo sélido para
abastecer el reactor metanogénico (Figura 1-a) (Wang et al.
2023) en el cual se incorpora la fermentaciéon después de la
digestion anaerobia; y b) digestion de FORSU y uso de frac-
ciones del material residual (liquida y sélida) para fertilizante
y mejorador de suelos (Figura 1-b) (van Midden et al,, 2023).

Metodologia

La FORSU fue colectada de muestras aleatorias en la estaciéon
de transferencia Coyoacan, Cd. de México, con metodologias
NMX-AA-15-1985, y NMX-AA-19-1985. Las muestras se conser-
varon a -21° C en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA),
y el método de preparacion fue de acuerdo a Castellon-Zelaya y
Gonzalez-Martinez (2021) (Figura 2).

El experimento para etanol y metano a partir de FORSU
se realizo en frascos de 2L, con salida de biogas a 35°C, sin
control de pH por 72 horas (Mosquera-Toscano et al., 2023)
(Figura 3-a). Con las tres concentraciones de sélidos totales
(10, 20 y 29.2 % ST), cada una a tres concentraciones de
levadura comercial S. cerevisiae (6, 12 'y 24 g/kg, ..,)- De la
fermentacion, la fracciéon liquida fue para separar metabo-
litos; y la fraccion so6lida, para abastecer prueba de potencial
bioquimico de metano (PBM) (Figura 3-b).

En el experimento de residuo digerido para biofertilizante
se us6 muestra de suelo franco-arenoso colectada en parcela
ubicada al pie de Sierra de Xochitepec, CDMX; el digestato se
obtuvo en un reactor semicontinuo a 35°C donde el residuo
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Figura 1. Procesos anaerobios para valorizacidn industrial (a) o agricola (b) de FORSU.
El objetivo general es recuperar recursos de la fraccidon organica de residuos sélidos urbanos con valor agregado
para industria (etanol y metano) o agricultura (nitrégeno o mejorador de suelos) mediante procesos anaerobios

GACETA DEL IUNAM 166 | 11



Figura 3. Fermentacion (a) y prueba PBM (b) (Mosquera-Toscano et al., 2023)

digerido se clasificd en fracciones sélida y liquida (95 y 5 % ST)
(Figura 4 a, b, c y d); y las incubaciones de referencia fueron:
suelo, suelo-composta, suelo-FORSU; y de evaluacion: suelo-re-
siduo digerido, suelo-fraccion liquida digerida y suelo-fraccion
solida digerida; las proporciones como masa fresca promediaron
676 g: 152 ga 20° Cy 20 a 35 % de humedad (Figura 5).

El experimento para mejoramiento de suelo arenoso
consistié en: trituracion de FORSU; digestion anaerobia para
obtencidon de residuo digerido; mezclas suelo-residuo digerido
(a 500g de arena de silice se afiadieron 5.3, 15, 27 y 70 g de
residuo digerido espesado) (Figuras 6 a, b, cy d) (Tampio et al.,
2016); correspondientes a relaciones residuo digerido/suelo
(masa/masa) de 1.06, 3, 5.4y 14 %.

Resultados

El experimento de digestion anaerobia se realizd en dos etapas
para selectividad de etanol y metanizacion, el cambio mas signifi-
cativo en la etapa de fermentacion heterolactica fue para 20 % ST
que, de predominar acido lactico en fermentacion sin levaduras
(0.70 gbQo, ol gDQOeq_Zmetaboﬁws) es desplazado por etanol (0.62
gDQOeq-etanol/ gDQOeq-Zmetabolitos)’ al inocular 24 = cerevisiae/ kgFORSU se
obtienen 38.9 getanol/L. Ademas, al espesar el residuo digerido,

12|  GACETA DELIIUNAM -166

el potencial bioquimico de metano fue 318 NL - CH4/kg, ..., 4 %
menor que el PBM de la FORSU.

El experimento de residuo digerido e incubado en suelo para
evaluar especies de nitrégeno tuvo una duracién de 60 dias. En
incubaciones de referencia: a) suelo-FORSU, se cuantificaron
amonificacion (14 %) y pérdida de nitrégeno orgénico (6 %) que
se atribuyen a actividad de bacterias hidroliticas y posible volatili-
zacion como amoniaco; b) suelo-composta, la nitrificacion (19 %)
y pérdida minima (1 %) indican presencia y rapida actividad de
bacterias nitrificantes.

En incubaciones de residuos digeridos: a) suelo-residuo
completo, finaliz con alta pérdida de nitrégeno (30 %), de donde
dos tercios es debido a la pérdida del nitrégeno amoniacal, mante-
niendo una tercera parte al producir nitratos; b) suelo-fraccién
sélida digerida, el comportamiento es similar a residuo anterior,
pero finaliza con mayor pérdida (45 %); y c) suelo-fraccion liquida
digerida, se mantiene el comportamiento, sélo que la pérdida
disminuye 20 % al lograr mayor indice de nitrificacién (27 %). Al
igual que en el presente trabajo De la Fuente et al. (2013) destacan
una gran pérdida inicial de nitrégeno que atribuyen a una rapida
inmovilizacién por crecimiento de microorganismos, volatiliza-
cién de amoniaco y posible desnitrificacion.
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Figura 5. Incubaciones en suelo para evaluacién del nitrégeno.
Las capacidades de retenciéon de humedad y formacién de agregados se determinaron
con métodos de Yu et al. (2013) y Kaurichev (1984), respectivamente

Figura 6. Experimento para mejoramiento de suelo:
a) FORSU triturada; b) reactor: c) residuo digerido; d) componentes de arena y sustratos para incubaciones

En el experimento de mejoramiento de un suelo arenoso,
paralos ensayos 1, 2, 3 y 4 de residuos-digeridos espesados (5.3,
15, 27 y 70 g) incubados en 500 g de arena: a) los agregados
entre 0.25 y 10 mm, que resistieron la prueba de tamizado
en seco, aumentaron de 42, a 54,a 62 y a 76 % (masa/masa),
que de acuerdo a la prueba de Kaurichev el estado estructural
mejor6 de malo, a bueno, a satisfactorio y a bueno, respectiva-
mente. La mejora del suelo se comporta como los contenidos
correspondientes de materia organica (2.0, 2.3,3.0y 7.7 gCOT/
kg.,). También, destacan los aumentos en la capacidad de reten-

cién de humedad de 35, a 46, a 47 y a 47 %, respectivamente;
mientras que para arena fue de 25 %.

Conclusiones

La digestidn anaerobia en dos etapas, donde hay fermentaciéon
previa que se bioaumenta con levadura comercial, permite
obtener etanol en la primera etapa; la digestion anaerobia de
la fraccion sdlida de la fermentacién permite igualar o incre-
mentar el potencial bioquimico de metano, en comparacion al
que se obtiene a partir de FORSU.
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Después de la digestion anaerobia de FORSU, la incubacién
en suelo del residuo liquido digerido conservé mas nitrégeno,
util para cultivos, que las mezclas del residuo completo o la
fraccién sélida digerida, atribuible a una menor concentracién
de bacterias con capacidades de amonificar o desnitrificar.

La aportacién de materia orgdnica con las caracteris-
ticas del residuo, espesado, de digestiéon anaerobia de FORSU
permitié mejorar en un suelo arenoso las capacidades de
retencion de humedad y de agregacion.

El trabajo experimental fue realizado en el Laboratorio de
Ingenieria Ambiental (LIA) del Instituto de Ingenieria de la
UNAM con certificado de conformidad otorgado por el orga-
nismo acreditado Certificacién Mexicana, S. C.
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