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Resumen

El incremento de residuos asociados al crecimiento de la poblacién es un problema grave en nuestra sociedad. La
posibilidad de biometanizacion es una alternativa amigable con el medio ambiente ya que contribuye al procesamiento
de centenares de toneladas de basura que se acumulan en nuestras ciudades. En Neuquén, la fraccién organica de los
residuos alcanza el 44 % y es una potencial fuente de energia. Este puede ser valorizado por medio de biogas y
compost.

El potencial metanogénico se puede medir empleando el método de la jeringa que tiene la ventaja de ser un
procedimiento experimental de bajo costo. El presente trabajo consistié en comparar la cantidad de biogas generada
en funcion de la concentracion de soélidos totales. El potencial de biogas es el volumen de producto generado por la
cantidad de sustrato, en este caso, la fraccidon organica de los residuos. Se realiz6 el ensayo usandolo como sustrato y
empleando el agua residual de laguna anaerobia como inéculo. Se utiliz6 jeringas de 60 mla 35 °C con concentraciones
sustrato 5 %, 10 %, 15 %, 20 % y 40 % de sdlidos totales de la fraccién organica y 10 ml de inéculo de agua residual
de laguna anaerobia.

Se determind que la condicién mas favorable fue para las concentraciones de 5 % y 20 % de s6lidos totales.

Ademas, se evalu6 la preparacién de un acelerante para el digestato por el método de zucconi.

Palabras claves: FORSU, fraccion organica de los residuos, potencial de biogas, compost, digestato.

Abstract

The increase in waste associated with population growth is a serious problem in our society. The possibility of
biomethanization is an environmentally friendly alternative as it contributes to the processing of hundreds of tons of
waste that accumulate in our cities. In Neuquén, the organic fraction of waste reaches 44% and is a potential source of
energy. This can be recovered by means of biogas and compost.

The methanogenic potential can be measured using the syringe method which has the advantage of being a low-
cost experimental procedure. The present work consisted of comparing the amount of biogas generated as a function
of the concentration of total solids. The biogas potential is the volume of product generated by the amount of substrate,
in this case, the organic fraction of the waste. The test was carried out using it as a substrate and using the anaerobic
lagoon wastewater as inoculum. Syringes of 60 ml at 35 °C were used with substrate concentrations of 5 %, 10 %, 15
%, 20 % and 40 % of total solids of the organic fraction and 10 ml of anaerobic lagoon wastewater inoculum.

It was determined that the most favourable condition was for concentrations of 5 % and 20 % total solids. In
addition, the preparation of an accelerator for the digestate was evaluated by the zucconi method.

Keywords: FORSU, organic waste fraction, biogas potential, compost, digestate.
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El problema de la basura es un tema de interés mundial (Rattanapan et al., 2019) y es una consecuencia inevitable
de las actividades humanas (Van et al., 2020). La generacion creciente de los residuos presenta serias dificultades
(Westerholm et al,, 2020). Estos desechos generan organismos patégenos, vectores, enfermedades en personas y
contaminaciéon ambiental. (Barragan et al., 2010) Cuando se arrojan los desechos de comida directamente al vertido
estos producen afectaciones negativas en el medio ambiente (Toledo et al.,, 2019). En cambio, si se emplea la digestién
anaerobia para tratar la fraccién organica de los residuos producen biogas y digestato, que adquieren valor. El
digestato puede usarse como enmienda por sus propiedades fertilizantes. (Gallardo-Izquierdo, et. al 2013) y tiene la
ventaja de mejorar las reservas de suelo, absorcidn de nutrientes y evitar liberacién de NO2 (Azim et al., 2018)

Aunque el proceso de digestion anaerobia y compostaje son tecnologia antiglias, existen perspectivas de
conocimiento que merecen investigacién y desarrollo (Pramanik et al., 2019). Por ejemplo, los problemas asociados
a la digestion anaerobica de aguas residuales (AR) junto con la fraccién organica de los residuos (FORSU) y la
posibilidad de optimizacién este proceso (Pramanik et al,, 2019), y asimismo, el uso de digestato como mejora de las
reservas de suelo y absorcién de nutrientes (Azim et al., 2018).

La informacién de la composicién de los residuos es fundamental para la gestién y tratamiento de los
mismos.(Villalba et al., 2020). En la Provincia del Neuquén hay 550.344 habitantes que producen un total 455 Tn/d.
(Deluca y Giorgi, 2015). En la ciudad de Neuquén, afio 2015, habitaban 245.419 personas (Neuquén, 2015) y la
produccién de RSU era de 209 Tn/d. Ademas, en esta ciudad, el 44 % corresponde a la FORSU. Definiendo la fraccién
organica de los residuos (FORSU) aquella constituida principalmente por restos de comida elaborada y desecho
organicos como: verduras, frutas y desechos de infusions. Es decir, la FORSU tiene caracteristicas heterogéneas.

La produccién de biogas de los residuos, consiste en determinar el biogas generado cuando es agregado in6culo al
sustrato o residuos. (Holliger et al., 2016). Este in6culo esta activo en condiciones operacionales definidas para medir
la produccién de metano. El presente estudio tiene por objetivo establecer la cantidad de biogas a partir de FORSU de
la ciudad de Neuquén usando como indculo agua residual de laguna anaerobia ARLA. A través del método experimental
de jeringa denominado el test de Hohemheim (HBT).

Ademads se prepar6 un inéculo para el digestato a partir de los mismos residuos, dado que se deben emplear
microorganismos eficaces (Gallardo-Izquierdo, et. al , 2013). La calidad de éste puede medirse por el test de
fitotoxicidad de Zucconi.

Desarrollo

1.1  Toma de muestray caracterizacién de residuos

En Argentina la norma de referencia para la clasificacién de residuos domésticos es ASTM D5231(Villalba et al,,
2020). El método describe cémo medir la composicion de los residuos soélidos urbanos sin procesar usando
clasificacién manual. La muestra de FORSU recolectada se reduce en tamafio. Luego se seca a 60 °C para conservar sus
propiedades y se reserva para su uso. El secado es una etapa previa para poder triturar y homogeneizar los
residuos.(Carneiro, 2005). Se conservan a 4 °C en heladera. Los residuos secos se preparan con agua destilada y son
procesados para homogeneizarlos.

La muestra de agua residual de laguna anaerobia (ARLA) se tom¢ de la planta de tratamiento de efluentes, EPAS,
ubicada en Plaza Huincul, ciudad de Neuquén. Ademas, se recolect6 la FORSU separada de origen correspondiente a
familias de 4 integrantes, para preparar in6culo y comenzar el tratamiento y valorizacion digestato.

Se determind en las muestras solidos totales, sélidos volatiles, pH, conductividad y DQO, bajo normas
estandarizadas; los métodos usados fueron bajo las normas estandarizadas para aguas (APHA, 1989) y las normas
bolivianas para residuos sé6lidos urbanos 742-760 (MDH, 1996). El pH se determiné con un pHmetro marca Hanna
modelo HI 8424, previamente calibrado con buffer pH=4 y pH=7. La conductividad se midié con un conductimetro
portatil calibrado marca Aquacombo. Se determiné la demanda quimica de oxigeno DQO usando un termoreactor de
marca Velp Eco8 para 150 + 2 2 C y un espectrofotémetro marca Metash UV-Visible para leer a 610 nm.



1.2 Adaptacion del inéculo

La muestra de ARLA, luego de ser recolectarla, se guard6 por 1 semana en la cdmara termostatica a 35°C, para
adaptarla a la temperatura del ensayo (Nakasima-Lépez et al., 2017). Se verificé la actividad del in6culo diariamente
mediante su desgasificacion.

1.3 Ensayo de potencial de biogas por el método de jeringa

El método empleado para la determinacién del biogas es el de Hohenheim denominado HBT (DIN, 2006), el cual
consiste en utilizar jeringas como biodigestores; a las que se le agrega el sustrato y el indculo. El ensayo se mantiene a
temperatura constante y se registra el volumen generado de biogas en un tiempo determinado. La cdmara para
termostatizar fue construida en el laboratorio de Bioprocesos de la Universidad Técnoldgica Nacional Facultad
Regional Neuquén. Se usé un sistema de control Arduino y un caloventor 2000 watt, el cual permite trabajar a una
temperatura constante de 35°C.

Para la caracterizacion se emplearon 3 réplicas con la misma concentracion de residuos (Hidalgo et al., 2014). Se
usaron jeringas plasticas de 60 ml descartables. Las concentraciones ensayadas fueron: 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 40 %
ST de FORSU y un blanco de indculo solo. La produccién de biogas se comprueba mediante combustién por llama
directa.

1.4 Indculo para digestato y fitotoxicidad

El reciclaje de los residuos mediante el proceso de compostaje convierte los residuos en un producto favorecedor
para la recuperacion y fertilizacién del suelo en la agricultura. El digestato que se produce en la digestion anarobia
debe pretratarse por compostaje para aportar microorganismos y nutrientes al suelo de forma 6ptima (Medina Lara
et al.,, 2017). El pretratamientamiento del compostaje se efectua con indculo aerobio preparado a partir de residuos
organicos. Para preparar el mismo se construyeron, compostadores de 30 1. El procedimiento consistié en agregar
restos de poda (RP) como hojas secas y cesped, en capas alternadas de 5 a 10 cm apréximadamente mezclados con
FORSU, y compost de 67 dias. El acelerante permiti6 que el tiempo de compostaje fuese de 30 dias. Utilizando el test
de Zucconi por germinacién de semillas de Lactuca sativa “lechuga” se evalio la madurez del compost y la fitotoxicidad.
Este indice de germinacién IG indica el rango de toxicidad si: IGE50 % toxicidad severa, 50 % <IG< 80% toxicidad
moderada, 50 %<IG<80 % ausencia de toxicidad y IG>100 % estimulante, por lo cual el objetivo es observar si se
obtienen valores mayores a 100 %.

Resultados

Los valores de la composicion de residuos varian segtin la poblacién, sus costumbres y poder adquisitivo. Se observa
en la Tabla 1 que a fraccién organica corresponde a 44.2 % un porcentaje mayor que el resto. En general, se aprecian
valores altos de FORSU en paises subdesarrollados. Ademas, en Latinoamérica segiin Saez (2014) “el porcentaje de
material putrescible es elevado”, segin datos publicados la fraccién organica de los residuos oscila entre un 44 %y 75
%. A su vez, las ciudades argentinas que tienen entre 200 y 500 mil habitantes cuenta con un promedio de 34.91 %
de FORSU (Deluca et. al, 2015) , por lo cual, la cantidad de FORSU en la ciudad del Neuquén (NQN) es un 5% mas alta.

N=60 FORSU-NQN
Papel 5.2
Carton 6.0
Plastico 10.9
FORSU 44.2
Ferrosos 0.5
Aluminio 0.6
Vidrio 4.6

Tabla 1: Caracterizacion de residuos ciudad Neuquén ASTM D5231-92 (2016)

Los valores de caracterizacion de sustrato FORSU-NQN y del agua residual empleada se muestran en la Tabla 2.




N=3 FORSU-NQN AR LA
pH (20°C) 5.16 7.39
Conductividad (21°C) 2 ms/cm? 1002 us/cm?
Sélidos Totales (ST) 67.12 % 0.687 mg/I
Sélidos volatiles 17.37 % 0.171 mg/I
DQO 13017152 mg/1 O, 6839+-213 mg/1 O,
Acidez 783+29 mg/l CaCOs 93+29 mg/I

Tabla 2: Caracterizacion de FORSU-NQN y agua residual ARLA

Al realizar el ensayo de potencial de biogas, se determind una mayor produccién de metano para las
concentraciones de 5 % y 20 % de FORSU con in6culo ARLA como se aprecia en la Fig. 1. Si aumenta la cantidad de
sélidos totales entonces aumenta la cantidad de biogas generado (Yietal.,, 2014) y, por otro lado, si la relacion sustrato
e in6culo S/I es menor a 1 hay también mayor produccién de biogas (Cardenas-Cleves et al, 2016). La dnica
concentracién con relaciéon S/I <1 esla de 5% FORSU. Esta razon justifica que sean aproximadamente iguales para un
5%y 20 % de ST FORSU. Ademas, se puede ver en dicha figura que el biogas generado es mayor a medida que crece
el porcentaje de ST desde 10 % al 20 %. En el caso del 40 % de FORSU no se produjo biogas, y se debe a alguna
sustancia inhibidora. Dado que cuando se aumenta la carga organica, se presentan efectos que evitan la generacion de

metano.(Pabén Pereira et al.,, 2012).

30

P
wn

(%)
=

ml biogas acumulado ! gr FORST
5] o

Fig. 1: Cantidad de biogas ml por dia.

Variable

—&— 5%

—m- 0%
-4 - 15%
—& - 0%
— - A0

indculo

Para la preparacidon de inoculante de digestato se demor6 30 dias y se obtuvieron los siguientes resultados
registrados en la Tabla 3. Luego de realizar el ensayo fitoxicidad se observa que todos los compost evaluados tienen

un valor mayor a 100 % IG.

Agua Compost 1 Compost 2 Compost 3
pH 7.44 8.59 8.43 7.08
Conductividad eléctrica (CE) ps/cm? 391 4530 4180 3280
Promedio de semillas germinadas 4 4,7 6 7

Promedio de elongacién raiz 1.7 3.1 2.4 2.2
% De germinacion de semillas 100 117,5 150 175

% De elongacion de las raices (CRR) 100 182,35 141,17 129,41

%Indice de germinacion (IG) 100 214,26 211,75 226,46

Tabla 3: Indice de germinacion




Conclusiones

Neuquén produce una fraccién orgéanica de residuos del 44,2 % del total de los residuos municipales.

La muestra FORSU tiene pH=5,1840, una conductividad: 2 ms/cm?, ST= 67.12 %, SV=17.37 %, DQO= 13017 *+
152mg02/], acidez total= 783+ 29 mg/1 CaCO3, NTK = 11%. El in6culo empleado en n=3 ARLA tiene pH= 6%0, una
conductividad= 1002 ms/cm2. ST=0.687 mg/], SV= 0.171 mg/], acidez total=93+ 29 mg/ 1 CaCO 3. La cantidad de
biogas acumulada es similar para concentraciones de 5 %y 20 % ST FORSU. La cantidad de biogas generado para 10
%, 15 % y 20 % ST FORSU aumenta con el aumento de los sélidos totales. No se evidencié produccién de biogas en el
ensayo con 40% de so6lidos por inhibicién.

El compost con acelerante es éptimo para su uso en 30 dias. Todos los compost analizados tuvieron IG mayor a 100,
por lo tanto, se determina que son estimulantes para la germinacién de semillas y no tienen fitotoxicidad.
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