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Resumen — Brasil genera 180.000 t/d de residuos solidos, de los
cuales el 51 % es materia organica, por lo tanto, el tratamiento
de residuos solidos es un punto importante de gestién con base
en la Politica Nacional de Residuos Sélidos del afio 2010. El
presente trabajo consiste en evaluar la tasa de generacién de
metano a partir de residuos organicos recolectados del
CEAGESP, a través de un reactor anaerobio de flujo ascendente
con recirculaciéon de lixiviados. El tiempo de reaccién fue de 14
d y la masa de desecho introducida en el reactor fue de 750 g. El
volumen de lixiviado utilizado fue de 7.0 L. La temperatura se
controlé mediante una caimara de calentamiento a 30 +£2 °C. La
tasa de biogas obtenida en promedio fue de 0.52 m3 biogas/kg SV
y un porcentaje de metano del 77 %, obteniendo una tasa de
metano de 0.36 m* CHy/kg SV. La eliminacién de SV fue de 82
% en promedio.

Palabras Clave — biogas, digestion anaerobia, residuos sélidos
urbanos

Abstract — Brazil generates 180,000 t/d of solid waste, of which
51 % is organic matter, therefore, the treatment of solid waste is
an important management point based on the National Solid
Waste Policy of the year 2010. The present work consists of
evaluating the rate of methane generation using organic residues
collected from CEAGESP, through an anaerobic ascending flow
reactor with leachate recirculated. The reaction time was of 14
d. and the mass of waste introduced into the reactor was of 750
g. The volume of leachate used was 7.0 L. The temperature was
controlled by means of a heating chamber at 30 = 2 °C. The
biogas rate obtained on average was of 0.52 m? biogas/kg SV and
a methane percentage of 77 %, obtaining a methane rate of 0.36
m? CHu/kg SV. The elimination of SV was of 82 % on average.
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L INTRODUCCION

El problema de los residuos sélidos (RS) es una tarea
dificil en todo el mundo, ya que es uno de los principales
problemas de saneamiento ambiental a escala mundial. Segun
estadisticas del Banco Mundial, la poblacién urbana en el afio
2005 era de 2.980 millones de personas en el mundo, con una
generacion de residuos aproximada de 3,532,252 t/d [1]. Otro
factor importante que pone de manifiesto la problematica de
los residuos soélidos en el mundo es la forma en que se
disponen los residuos, hasta el 2012 predominaban los
rellenos sanitarios y en los paises de bajos y medianos
ingresos los botaderos a cielo abierto [1]. En 2016 se estim6
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que se generaban 2,010 millones de toneladas, de los cuales
un 32.7 % se depositaba en rellenos sanitarios [2].

Brasil, en 2010, instituyé la Politica Nacional de
Residuos Solidos, que tiene como objetivo establecer
estrategias que ayudarian a resolver el problema de los
residuos; a través de la Ley n°® 12.305 de 2010 [3]. La cual
establece directrices para la gestion integrada de los residuos
considerando el desarrollo sostenible y las dimensiones
politica, econdmica, ambiental, cultural y social como
elementos fundamentales de la gestion. La Ley esta
reglamentada en el Decreto 7704 de 2010 [4]; que establece
normas para la ejecucion de la Politica Nacional de Residuos
Sélidos.

Segun el Plan Nacional de Residuos Soélidos, en 2008
Brasil tenia una poblacion urbana de 159,961,545 habitantes
generando 183,481 t/d de residuos resultando en una
produccién per capita de 1.1 kg/hab.d. [5]. La composicion
gravimétrica fue la siguiente: 51,2 % materia organica, 34,5
% reciclables y 14,3 % residuos [6]. En 2022 la generacion
de residuos so6lidos fue 224,141 Ton/d., para una poblacién
de 214,728,362 con una PPC de 1.04 Kg/hab. d. [7]

La ciudad de Sao Paulo presentaba en 2010 una
poblacion de 11,253,503 personas [S5]; la generacion total de
Residuos Sélidos Urbanos, RSU en la ciudad de Sdo Paulo en
2014 fue de 14,635.84 t/d [8]; y la composicion gravimétrica
de los RSU, segtin el Plan de Gestion Integrada de Residuos
Sélidos de la ciudad de Sado Paulo, tiene 51,2 % materia
organica, 34,5 % reciclables y 14,3 % residuos [6]. El
CEAGESP en Sao Paulo generdé en el 2022 48,505,89
Ton./afo, siendo 6,800.77 Ton./aiio de material reciclable [9].

1L METODOLOGIA

Inicialmente, los residuos eran recolectados en la
Compania de Entrepuestos y Almacenaje Generales de Sao
Paulo, CEAGESP, ubicada en Vila Leopoldina, Sao Paulo;
Direccion: av. Dr. Gastdo Vidigal, 1946 - Vila Leopoldina,
Sao Paulo - SP, 05316-900. Los residuos fueron recolectados
en varios puntos dentro de CEAGESP de acuerdo a las
sugerencias de sus empleados. Los cuales manifestaron que
no contaban con estudios sobre la composicion gravimétrica
de los residuos, por lo que se decidi6 estimar una
composicion aproximada con la ayuda de funcionarios de la
CEAGESP.
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La composicion de cada fraccion fue la siguiente:

a. Hojas: lechuga, col, cebollino, acelgas, hojas de
maiz, hinojo.
b. Verduras: cebolla, patata, okra, berenjena, rabano,

pepino, calabacin, tomate, berenjena, pimiento morrdn, judias
verdes.

c. Frutas: manzana, carambola, sandia, aguacate,
mandarina, maracuyd, melon, anona, mango, naranja, pifia,
durazno y papaya.

Después de separar las fracciones, cada una fue triturada
y pesada por separado, utilizando una picadora de forraje -
GP-1500AB. Cada muestra se peso utilizando una balanza de
laboratorio no analitica, pero con suficiente precision. El
numero total de muestras fue de 35 con un peso de 750 g cada
una, definidas por 150 g de hojas, 300 g de vegetales y 300 g
de frutos. Las 35 muestras se elaboraron para diversas etapas
de la investigacion. Después de la composicion, cada muestra
se coloco en un recipiente de plastico de 1 L, luego se numerd
y congelé. Al momento de utilizar cada muestra, se
descongeld con 24 h de antelacion en un recipiente hermético
para no perder los liquidos que se puedan formar durante la
descongelacion. Las caracteristicas del residuo inicial se
muestran en la tabla 1. Se analizaron 5 muestras del residuo
para su caracterizacion de la cuéles se obtuvo que la relacion
SV/ST en promedio fue del 90 %.

Tabla 1. Caracteristicas de residuo crudo recolectados en el CEAGESP

Masa Agua ST SV SF syisr SY/Muest
ra
Muestra
() (2) () (2) (® (¢/g) (¢/9)
1 5%'2 452'0 525 476 049 090 0.0948
2 52'2 4‘1'9 s31 479 051 090 0.0955
3 5%5 4%'2 532 482 050 090 0.0954
4 5%2 4‘;'9 528 477 051 090 0.0951
5 5%6 4‘(‘)'5 555 507 048 091 0.1014
502 449
Media 6 ) 534 48 050  0.90 0.0964
DP 011 017 008 009 001 0002  0.0020
Compos 100 894 106 96 1.0
icon % % % % %

El ino6culo utilizado en el filtro anaerdbico fue
recolectado en el fondo de una laguna de lixiviados
anaerobicos en el relleno sanitario S3o Carlos-SP,
actualmente (2016) desactivado. El inoculo fue tamizado y
posteriormente activado utilizando etanol a un temperatura de
30 £ 2 °C. El lixiviado utilizado en el experimento procedia
del relleno sanitario operado por Estre Ambiental en la ciudad
de Paulina en Sdo Paulo. El lixiviado fue recolectado por la
propia Estre y entregado al laboratorio de saneamiento de la
USP.

Tabla 2. Puntos de muestreo del reactor

Tipo
de
Puntos de muestreo
muest
ra
Dia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1 1
0 2 3 4
Liquid X X X X X X X X X X

a

Gaseo X X X X X X X X X X X X X X X
sa

Solida X X

La configuracion del reactor fue de flujo ascendente con
una capacidad de lixiviado de 7.0 L, con recirculacion del
lixiviado por bombeo, lo que favorecio la hidrdlisis de la
materia organica. El liquido se introdujo por el fondo del
reactor, el cual se muestra en la fig. 1.

Fig. 1. Reactor de flujo ascendente

Los principales parametros de medicion fueron los que se
muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros de seguimiento del experimento

Parametros Técnica Analitica Unidad
pH Directo, Potenciométrico -
ST Standard Methods, Gravimétrico g
SV Standard Methods, Gravimétrico g
Biogas Dispositivo Marriote mL
Temperatura Directa, Termometro Digital °C
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III. RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante los 4 lotes con Tiempo
de Detencion Hidraulica (TD) de 14 d fueron los siguientes:
La fig. 2 muestra la generacion acumulada de biogas de los 4
lotes, alcanzando una ultima generacion de 37,655 ml en
promedio.
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Fig. 2 Generacion de biogas acumulada

La fig. 3 muestra la generacion diaria de biogas, en la que
se observa que el pico de generacion se alcanzo el primer dia.
El maximo oscil6 entre 6,800 a 9250 ml, el segundo dia se
obtuvo una generacion de 7,250 ml. Hasta llegar debajo de
500 ml en el dia 14.
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Fig. 3. Generacion diaria de biogas

La composicion del biogas, expresada como porcentaje
de metano, se muestra en la fig. 4. El porcentaje de metano
inici6 en el dia 1 de 50 %, posteriormente, se fue
incrementando hasta llegar a su valor maximo de 73 %, 82 %,
75 % y 78 % para Bl, B2, B3 y B4 respectivamente. El
promedio general fue de 77 %.
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Fig. 4. Porcentaje de metano en el biogas

El pH durante los lotes mostrd el comportamiento que se
muestra en la fi. 5. En el dia de inicio del experimento el pH
del reactor oscil6 entre 7.7 y 8.0; el minimo se registré en el
dia 1 con valores entre 7.1 y 7.2. luego incrementd
gradualmente hasta llegar a valores entre 7.8 y 8.1. Wang
plantea que el pH optimo para que el proceso sea eficiente
este entre 6.8 y 7.2, aunque el proceso puede darse en el rango
de 5.5 a 8.5 [10]. Ya que se utilizan microrganismos de una
laguna de lixiviado estos se encuentran adaptados a pH
entorno de 8.
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Fig. 5 pH
Las tasas de generacion sobre los lotes se muestran en la
fig. 6.
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Fig. 6. Tasa de generacion de biogas
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La tendencia de la temperatura interna del reactor se
muestra en la fig. 7. Esta oscild entre los 28 y 30 °C, con la
excepcion de algunos dias para la repeticion B1 los dias 2 y 3
estuvo arriba de 30 y 32 °C respectivamente; posteriormente
se mantuvo en el rango de 28 =2 °C.
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Fig. 7. Comportamiento de temperatura interna del reactor

La tabla 4 presenta las tasas de generacion de biogas y
gas metano, resumiendo los resultados obtenidos de Ia
investigacion.

Tabla 4. Tasas de generacion de biogas y gas metano

Tasa de
Volumen L
Generacion
SVinici
Bi | SVfinal T Biog M
) {og CH. al D 10ga cta
Corri as s no o
da %
% Meta
Eli [m? [m? no
[mL m. [d bioga CH4/
] le] le] | JKs  Ks
SV] SV]
3737 266 7233 12.41 82. 1 N
Bl 5 73 01 02 8, 4 0.52 0.37 71 %
3796 257 7233 11.65 83. 1 o
B2 0 05 01 54 99, 4 0.52 0.36 68 %
3763 254 7233 10.55 85. 1 N
B3 0 27 01 69 4% 4 0.52 0.35 68 %
3785 253 7233 1
B4 5 91 01 4 67%
Médi 3770 257 11.54 84. N
a 5 99 08 0% 0.52 0.36 69 %
DP 203 437 0'?)92 (())3 0.003 0.005 1%

V. DISCUSION

La tasa de generacion promedio utilizando residuos de
CEAGESP fue de 0.52 m® de biogas/Kg SV con 77 % de
metano; la generacion de gas metano fue de 0.36 m® CH/ Kg
SV con TD de 14 d. Nazir et al [11] reportan generaciones de
metano para FORSU de 0.15 a 0.43 m*/kg SV y para residuos
vegetales (frutas, hortalizas, entre otros) una generacion de
0.32 m*/kg SV. Gunaseelan [12] presenta tasas de generacion
con residuos de planta de 0.03 2 0.51 m*/kg SV con diferentes
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tipos de reactores. La eliminacién de SV en las repeticiones
con residuo de CEAGESP fue del 84 % en promedio.

V. CONCLUSIONES

Los resultados presentados para la configuracion inicial
del reactor arrojan resultados favorables en comparacion de
las eficiencias de generacion de biogas y eliminacion de
solidos, obteniendo una tasa promedio de 0.52 m® de
biogas/kg SV y 0.36 m* de CHa/kg SV de gas metano.
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