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Resumen

Los problemas de control y estabilizacion de los sistemas convencionales de digestion anaerobia
han llevado a nuevas soluciones tecnolégicas, entre estas la separacion de fases, que permite
la optimizacioén de la acidogénesis y metanogénesis por separado. La primera fase ha sido poco
estudiada y en esta se obtienen, por fermentacion, hidrégeno y acidos grasos volatiles, cuyas
aplicaciones hacen que el proceso de fermentacion acidogénica tome importancia y sea campo
de estudio; presentandose como una plataforma que consolida el concepto de biorefineria en
lugar de una etapa de tratamiento convencional. Este trabajo tiene el objetivo de presentar los
resultados del proceso de digestion anaerdbica de residuos sélidos urbanos de Manta, Ecuador.
A partir de los resultados de caracterizacion, que aportan la generacion percapita y evidencian
gue en la composicion predomina la fraccién organica, se justifica el estudio de aprovechamiento
de dicha fraccion mediante digestidon anaerobica.

Palabras clave: Residuos sélidos urbanos; digestién anaerdbica; fases separadas; andlisis de
ciclo de vida.

Abstract

The control and stabilization problems of conventional anaerobic digestion systems have led to
new technological solutions, among them phase separation, which allows the optimization of
acidogenesis and methanogenesis separately. The first phase has been little studied and in this
phase hydrogen and volatile fatty acids are obtained by fermentation, the applications of which
make the acidogenic fermentation process become important and a field of study; presenting itself
as a platform that consolidates the biorefinery concept instead of a conventional treatment stage.
This work aims to present the results of the anaerobic digestion process of urban solid waste in
Manta, Ecuador. From the characterization results, which provide the per capita generation and
show that the organic fraction predominates in the composition, the study of the use of said
fraction by anaerobic digestion is justified.

Keywords: Solid urban waste; anaerobic digestion; separate phases; Life cycle analysis.
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1. Introduccién

En la actualidad a nivel mundial, se
destaca la generacion y disposicion
final de los residuos soélidos como un
tema relevante y de creciente
interés, esto porque el crecimiento
demogréfico e industrial hace que
diariamente se arrojen millones de
toneladas a las superficies terrestre
y acuatica, sin ningdn tipo de
tratamiento ni manejo  previo,
produciéndose una grave
contaminacioén que implica

consecuencias irreversibles.

Segun investigadores del Banco
Mundial, (Hoornweg y Bhada-Tata
2012), para el aflo 2025 se espera
gque la generacion de Residuos
Solidos Urbanos (RSU) tienda a
duplicarse. Entre las causas de este
incremento, ademéas del alto
crecimiento poblacional, se
mencionan los habitos de consumo
en paises industrializados, asi como
los cambios en las costumbres de
consumidores que habitan los paises

en vias de desarrollo.

Todos los recursos naturales son
afectados por los procesos de
manejo y disposicion final de los
residuos sélidos (Jaramillo y Zapata,

2008), ya que la gestion inadecuada

%

de estos afecta todas las

actividades, personas y espacios.

La generacion de residuos tiene una
triple repercusion ambiental,
contaminacion, desperdicio de
recursos y la necesidad de espacio
para su disposicion. Por lo que las
implicaciones que los mismos
plantean sobre la contaminacién
ambiental y el agotamiento de los
recursos naturales, hace que sea
esencial la busqueda de caminos
para su gestion correcta desde el
punto de vista ambiental, econémico
y social. Una gestion que aborde el
ciclo completo de los residuos
sélidos, desde la generacion,
recolecciéon y transporte hasta la
disposicion final, el tratamiento y su
eventual reutilizacion y
aprovechamiento, conlleva claros
beneficios para la salud humana

(Tenorio, 2008; ONU-Habitat, 2012).

La gestion integral de los residuos
sélidos busca ser compatible con las
preocupaciones ambientales y la
salud publica, se enmarca en la
filosofia del desarrollo sostenible. En
diferentes paises la jerarquizacion
de tales alternativas es similar y se
agrupa como: prevencion
(minimizacion y reduccién en la

fuente), valorizacion, reutilizacion,
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reciclaje y compostaje, recuperacion
de energia (digestion anaerobia,
incineracion, etc.) y disposicion final
en rellenos sanitarios (Barradas,
2009; Castellanos, 2017). Las
tecnologias implicadas inciden en los
sistemas productivos, ya que se
hace necesario producir mas con
menos recursos. Considerando lo
anterior, la actual jerarquia de
gestion de residuos puede verse
como un menu de opciones de
recuperacion, entre la prevencion y
la disposicion final y esto es
coincidente con lo formulado por
diferentes autores (Soto, 2014,
Mandujano, 2001,
2017).

Castellanos,

Se ratifica el valor del tratamiento, ya
gue modifica las caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas de los
residuos, para aprovecharlos,
estabilizarlos o reducir su volumen,
antes de la disposicion final,
considerando que la gestion
adecuada de los RSU requiere tratar
por separado la FORSU y la fraccién

inorganica.

De forma general, los RSU organicos
no deben ser enviados a los rellenos
sanitarios (RS) y los inorgéanicos,
deberan ser separados de forma

adecuada para recuperar los

residuos reciclables antes de la
disposicion en RS. De esta forma, a
los RS llegaran los RSU inorgénicos
no reciclables y algunos organicos
no aprovechables. La generacion de
metano de ese RS, al que no se le
“alimenta” con residuos organicos,
sera mas limitada que en otros, pero
su capacidad para recibir residuos
podra ser mucho mayor (Escalona,
2014; Romero-Paredes, 2013).

El proceso de digestion anaerobia en
fases separadas es un esquema
novedoso que mantiene dos
reactores en serie, en los que se
llevan a cabo las fases de
acidogénesis 'y metanogénesis,
respectivamente con el objetivo de
conseguir un tiempo de retencion

global inferior al de un Unico reactor.

En la etapa acidogénica
(fermentacion oscura) se genera un
biogas con alto contenido en
hidrégeno, lo que tiene especial
interés ya que el hidrogeno se
considera el vector energético del
futuro préximo y su produccidon a
partir de la degradacion de residuos
organicos presenta un especial
interés (Angeriz, 2018), ya que,
como se menciond anteriormente,
reciclar tomado el residuo como

materia prima es la estrategia mas
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afin al principio de sustentabilidad y
las biorrefinerias constituyen una de
las aplicaciones mas avanzadas de

la misma.

La biomasa es el mayor
contribuyente a la generacion de
energias  renovables  (Bentsen,
2019) y segun BIOPLAT vy
SusChem-Espafa (2017) y Chandra
et al. (2019), se refiere a la fraccion
biodegradable de los productos y
residuos de origen biologico
procedentes de diferentes
actividades, asi como la fraccion
biodegradable de los residuos

industriales y municipales (FORSU).

El aprovechamiento de la biomasa
como materia prima, para la
obtencion de productos y energia,
presenta grandes ventajas pues
constituye una fuente renovable,
permite tener un control de desechos
y reduce la contaminacion al
disminuir la emision de gases

contaminantes (Agrela et al, 2019).

Para eliminar o disminuir los dafios
gue los RSU provocan se utilizan
diferentes métodos de tratamiento
entre los que se destaca la digestion
anaerobia como uno de los procesos
mas atractivos en la actualidad. La

digestién anaerdbica es un proceso

%

gue convierte la materia organica en
una mezcla gaseosa compuesta
principalmente por metano y diéxido
de carbono. Los problemas en el
control y estabilizacion de los
sistemas convencionales de
digestion anaerobia han llevado al
desarrollo de nuevas soluciones
tecnolégicas, entre estas la
separacion de fases, que implica una
configuracion de reactores
separados; una primera fase para la
hidrélisis y acidogénesis y una
segunda para la acetogénesis y
metanogénesis, conectados en
serie, permitiendo la optimizacion de
cada proceso por separado. La
primera fase ha sido poco estudiada,
la cual consiste en la conversion de
compuestos complejos, como los
aminoacidos, glucosa y acidos
grasos de cadena larga, por medio
de la fermentacion, en hidrégeno y
acidos grasos volatiles (AGV)
(acético, butirico, propionico vy
valérico). La mayoria de los AGV
para uso industrial que se producen
en el mundo, se obtienen a partir de
combustibles fésiles, mediante de
sintesis quimica. Por lo tanto, la
fermentacion acidogénica se
presenta como una plataforma que

consolida el concepto de biorefineria
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en lugar de una etapa de tratamiento

convencional.

Las diferentes aplicaciones del
hidrégeno y los AGV hacen que el
proceso de fermentacion
acidogénica tome importancia y sea

campo de estudio.

Actualmente se han desarrollado
diferentes estudios de produccion de
biogas a partir de numerosas
materias primas, aun insuficientes en
el caso de la fraccion organica de los
residuos urbanos (FORSU) y sobre
todo en el caso de la digestion
anaerobia en fases separadas. El
estudio y utilizacion de estos
métodos brinda la posibilidad de
tratar un residuo que puede ser
contaminante para el medio
ambiente, reciclarlo y convertirlo en

productos de alto valor agregado.

Escamilla-Alvarado et al. (2012a)
reportaron que una serie de
procesos de fermentacién oscura -
digestion anaerGbica metanogénica
(FO-DA) de la FORSU, que ellos
crearon (H-M), (H: la fase de
produccion de hidrogeno, M: la fase
de produccion de metano) en
procesos termofilicos y mesofilicos,
fueron en promedio 76 y 42%

superior, en términos de potencial

bioreactor

energético, que el
metanogénico solo. Ademas,
Escamilla-Alvarado et al. (2012b,
2013a) reportaron otras mejoras
logradas en la fermentacién de
hidrogeno de la serie de procesos

FO-DA de la FORSU.

En la literatura cientifica se observa
un interés por la valoracion de las
cadenas de valor basadas en
biomasa, cuya sostenibilidad es
principal para la implantacion de
biorefinerias, ya que los productos
de estas deben mostrar menores
impactos que los  productos
convencionales (De Jong vy
Jungmeier, 2015; Saraiva, 2017,
Cherubiniy Strgemman, 2011; lvanov
et al., 2015; Zhang, 2008). Las
metodologias mas comunes que
aportan valoraciones adecuadas son
el analisis de ciclo de vida (ACV) y
analisis costo beneficio. De aqui que
una valoracibn  cientificamente
fundamentada, basada en ACV de
nuevos productos basados en
biomasa es beneficioso para la toma

de decisiones (Lindorfer, et al. 2019).

Coincidiendo con lo anterior y otros
autores, Bovea (2016) plantea la
metodologia de ACV como la mejor
herramienta  para evaluar el

desempeiioc  medioambiental de
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sistemas de gestion de residuos, ya
gue permite evaluar, desde una
perspectiva global, todos los
Impactos ambientales que ocasiona
la gestion integral de los residuos
(Arena et al. 2003, Mc Dougall et al.

2001, Laurent et al. 2014).

El desarrollo de estudios
experimentales de la degradacion
anaerobica de la fraccion organica
biodegradable presente en los RSU,
explica desde el punto de vista
tedrico experimental la realidad
biolégica de estos tipos de procesos,
segun las variables que influyen en
este, para a partir de estos modelar

y simular el proceso.

El presente trabajo tiene como
objetivo realizar un estudio para la
evaluacion del proceso de digestion
anaerobica de los residuos sélidos
urbanos de Manta con énfasis en los
productos con alto valor agregado
gue se pueden obtener en el proceso
en fases separadas.

2. Método

2.1. Estudio de los parametros
operacionales del proceso de
digestion anaerdbica de la FORSU

en fases separadas.

A partir de los resultados de la
gestion de RSU en Manta y del
estudio de las tecnologias
disponibles para la transformacion
y/o aprovechamiento de los mismos,
se realiza un analisis técnico y
ambiental de la alternativa a
recomendar, como la mas adecuada
desde el punto de vista de la
sostenibilidad  (Elite

2011).

Consultor,

La alternativa incluye una planta de
transferencia y clasificacion de los
residuos, reciclaje de los RSI, tanto
como sea posible, digestion
anaerbbica de la FORSU mediante
fases separadas (acidogénesis y

metanogénesis) y relleno sanitario.
Anélisis de la alternativa.

Para el analisis de la alternativa se
considera la generacibn de RSU
proyectada en Manta para el afo
2021, que es de aproximadamente
250 t/d (Elite Consultor, 2011).

Enlafigura 1 aparece el diagrama de
la alternativa que parte de la
recogida selectiva de los RSU y la
entrada en una planta de
transferencia y clasificacion, donde
se separan los RSI, la FORSU vy

otros que no se incluyen en estas
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categorias. De la fraccién inorganica
se separan los que pueden ser
reciclados y los restantes, junto con
los denominados “otros” y parte de la
FORSU se disponen en el RS;
mientras los RSI y FORSU con
caracteristicas  adecuadas  son
enviados a la empresa
comercializadora y proceso de
digestion anaerobica

respectivamente.

Se  consideran
reciclables 58,05 t de RSI, que,

segun los

potencialmente

resultados de
caracterizacion y criterios para el
establecimiento de la alternativa, se
corresponden con 26,38 t de
plastico, 22, 93 t de papel y cartén,
4,63 t de vidrio y 4.13 t de metal.

| Seleccion en el origen- Recogida selectiva

30t

‘ Planta de transferencia- Clasificacion

64,51 125,8%) 30,51(12,2%) 155¢(62%)

RSl ‘ | Otros | FORSU

31t2%

58,05t 6,451(10% Rsl) FORSU) 1519t

Empresa Comercializadora | Relleno Sanitaric ‘ | Acidogénesis

FORSU fermentada | Hidrégeno

Lixiviados = Lodos Biogds

Figura 1. Diagrama de la Alternativa

En la primera fase de la digestion
anaerébica ocurre la hidroélisis 'y
acidogénesis y el efluente de este

digestor constituye la alimentacioén al

otro digestor donde ocurre la

segunda fase, 0 metanogénesis.

Como se explicd, los resultados
alcanzados en este tipo de procesos
demuestran que con la separacion
de fases es posible disminuir el
tiempo de retencion, lograr mejor
rendimiento en la eliminacion de SV
y mejor poder calérico en el biogas.
Ademas, el tratamiento de los RSU
en unidbn con los lodos de
depuradoras de aguas residuales
presenta ventajas en la obtencién del
gas combustible y las caracteristicas
fertilizantes del efluente (Mandujano,
2001).

Este nuevo proceso tiene otras
ventajas, ya que permite obtener
simultdneamente hidrogeno vy
biogas; también se pudieran producir
otros productos de alto valor
agregado a partir de la FORSU
fermentada. La tecnologia
necesaria, de acuerdo con el
esquema que se muestra en la figura
2, esta disponible a escala industrial,
la misma que ya se esta aplicando
para la digestion anaerdbica
convencional, pero con algunas
modificaciones, por lo que se
requiere establecer las condiciones
de operacion adecuadas (Escamilla-

Alvarado et al., 2011).
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Figura 2. Proceso de digestién anaerébica
en fases separadas.

El pre- tratamiento consiste en la
trituracion hasta diametros de 0,3- 5
mm en condiciones hiumedas, a las

gue se les realiz6 analisis de ST, SV

y pH.

Las condiciones de operacion para el
tratamiento de la FORSU mediante
digestibn anaerdGbica en fases
separadas se establecen mediante
el procedimiento experimental que

se describe.

2.2. Disefio del procedimiento

experimental

La simulacion a nivel de laboratorio
del proceso consta de los siguientes

pasos:

1. Preparacion de la FORSU:
e Recepcion,
e Seleccion,
e Separacion,

e Reduccion de tamano

3

2. Adicion de humedad y de
nutrientes:

e Adicibn de agua residual
proveniente de depuradora
de residuales urbanos.

e Mezclado,

e Ajuste de pH,

e Estabilizacion del proceso

3. Evaluacion- control del
proceso Yy recogida de los
productos:

e Medicion de los parametros
de evaluacion- control, con
la frecuencia establecida,

e Captura y almacenamiento
de los componentes

gaseosos,

e Deshidratacion y evacuacion

de los fangos digeridos.

El sistema en fases cuenta con dos
biodigestores. Se utilizan los
digestores de vidrio existentes en el
laboratorio de reactores de la
facultad de Quimica Farmacia, los
cuales tienen un volumen de trabajo
de diez litros. El sistema cuenta con
regulacion de temperatura mediante
un termostato de circulacion Haber,
el cual estd disefiado para usos en
laboratorios y en la industria.
Dispone de una pantalla gréfica que

permite  leer informaciones vy
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visualizar transcursos de

temperatura.

Para este experimento se prepara en
el laboratorio una mezcla de FORSU
(que represente aproximadamente la
composicion  en  carbohidratos,
proteinas, etc. de la FORSU original,
a partir de restos de comida, carnes,
verduras, frutas, cascaras de
vegetales, postres, etc y se

caracteriza.

La reduccion de tamafio se realiza
mediante la molienda de la FORSU
a un tamafio de particula de 5 mm
aproximadamente, en condiciones

himedas.

Una vez reducido el tamafio de los
residuos seleccionados, se procede
a hidratar con la cantidad de residual
establecida, ya que se estudia la
codigestion con agua de una planta
de tratamiento anaerobia de aguas

residuales o una laguna anaerobica.

La caracterizacion fisica quimica de
los sustratos: agua residual, FORSU
y mezcla de agua-FORSU se realiza
mediante los parametros y métodos

gue se muestran en las Tablas 1y 2.

Tablal. Pardmetros utilizados para la
caracterizacion del residual y la mezcla
agua- FORSU.

Solidos Totales | Kg/m® | Standard
(ST) Kg/m® | methods
Solidos Totales (APHA,
Volatiles (STV) 2005)

Tabla 2. Pardmetros utilizados para la
caracterizacion de la FORSU.

Materia % Técnicas
organica, Kg/m® | Analiticas
Sélidos estandarizadas
Volatiles

Se implementa el sistema en dos
fases en rango mesofilico, cuyo valor
optimo de temperatura es de 30°C a
33°C y se evalua su eficiencia en el
tratamiento mediante monitoreo y
andlisis  de los parametros
operacionales 'y de  control

establecidos (Mandujano, 2001).

Segun Montes (2008), la
concentracion de sdlidos totales en
digestores anaerobios debe estar
entre 22-28 kg/m3, para ser
considerados de Alta Carga, valor
dado por Tchobanoglous (2004). Por
lo que, la concentracion adecuada
de FORSU para preparar la
alimentacion al digestor esta entre

70y 90 g de FORSUI/L.

La determinacion de los parametros

fisicoquimicos para la
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caracterizacion 'y operaciéon del
sistema se realiza segun se describe

en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros utilizados para la
operacién y control del sistema.

Parametro Unidad Método
Temperatura | °C Termémetro
pH = pH metro
Sélidos Kg/m® | Standard
Totales methods

(APHA, 2005)
Sélidos Kg/m® | Standard
Volatiles methods
(APHA, 2005)
Biogas L/d Desplazamiento
de agua

Posteriormente con los sustratos ya
acondicionados, preparar la mezcla
residual- FORSU, a esta mezcla se
le determina: STy SV con la finalidad
de establecer las condiciones del

sustrato de alimentacion.
2.3. Estabilizacién

Después de la inoculacion el sistema
entra a un periodo de aclimatacion,
para que los microorganismos se

adapten al sistema.

La evaluacion del sistema se realiza
mediante el andlisis y monitoreo de
los parametros de la Tabla 3.
Ademas, se determina la riqueza del
hidrégeno y del metano, mediante

cromatografia de gases.

%

En la Tabla.4 se muestran las
condiciones de operacion de ambas
fases, basado en criterios de Montes
(2008); Mandujano  (2001) vy
Lagunes-Paredes, et al. (2016).

Tabla 4. Valores de los parametros de
control del sistema en fases.

Parametro Valor
Fase Fase
Acidogénic | Metanogéni
a ca

Temperatura | 30 = 2 31+2
(°C)
pH 5,56-6,5 3,75-4,3
Tamafo de 0,3-5
particula
(mm)
Concentraci | 22- 28
6n de ST
(kg ST/m?3)
TRH (d) 2-3 7- 15
Volumende | 10 10
trabajo (L)

Se propone un disefio experimental
tipo factorial 23 con dos replicas, con
los niveles de variables que se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de los niveles de las
variables de estudio del disefio factorial.

Variable Abreviatu | Nivel Nivel
ra Inferi | superi
or (-) or (+)
pH inicial X1 5,5 6,5
de la
mezcla
Concentraci | X2 22 28
6n inicial de
sustrato (kg
ST/m®)
Tiempode | X3 10 15
retencion
hidraulico
total

Fuente: Elaboracion propia a partir de
(Montoya-Pérez y Duran- Herrera, 2017,
Mandujano, 2001).
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Variables respuesta: remocion de ST
y remocion de STV, rendimiento en
la produccion de hidrégeno y en la

produccion de metano.

En la tabla 6 se muestra la matriz del
disefo.

Tabla 6. Matriz de disefo.

Experim | Condicion | Condicion | Condicion
ento es X1 es X2 es X3

Niv | Val | Niv | Val | Niv | Val

el or el or el or
1 - 55 | - 22 - 10
2 + 6,5 | - 22 | - 10
3 - 55 | + 28 - 10
4 + 6,5 | + 28 - 10
5 - 55 | - 22 + 15
6 + 6,5 | - 22 + 15
7 - 55 | + 28 + 15
8 + 6,5 | + 28 | + 15

Con los resultados experimentales
se realiza un ACV con el objetivo de
identificar las etapas del proceso
donde se producen las emisiones

con mayor relevancia.

Para el estudio de ACV solo se
considera el proceso de digestion
anaerobica de la FORSU, el reciclaje
de los RSl y la disposicién en relleno

sanitario.

Como unidad funcional se toma el
tratamiento de la FORSU con
caracteristicas adecuadas para la
digestion anaerdbica, producida

diariamente en Manta, resultando un

flujo de referencia de 151,9 t de
FORSU.

Los datos del inventario de ACV
fueron obtenidos de los resultados
experimentales y resultados de la
literatura. Las entradas y las salidas
fueron ajustadas a la unidad
funcional. No se llevo a cabo la
asignacion de cargas ambientales,
sino que se extendieron los limites

del sistema para considerar los

productos evitados por el
aprovechamiento de los
subproductos.

Para el analisis se utilizé el Software
SimaPro de la empresa PRé-
Consultants, el método de ReCiPe
2016 v1.1, version Hierarchist (H) y

la base de datos Ecoinvent v 3.

3. Resultados y discusion
3.1. Resultados experimentales.

En la Tabla 7 se muestran los
resultados experimentales de la fase
acidogénica, donde aparecen los
valores Solidos Totales iniciales
(STi) y en el efluente (STe), los
Solidos Totales Volatiles iniciales
(STVi) y en el efluente (STVe),
expresados en mg/L y los

respectivos porcientos de remocion,
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de acuerdo a los valores de pH y experimentales de la  fase
carga organica de ST (COst) y de metanogenica.
STV (COsv) establecidos,
Tabla 8. Resultados experimentales para la
expresados en kg ST/m3d y kg fase metanogénica.
STV/m3d, segln la matriz de disefio Wi ST e wRem | SN Se  wRem  pi | g
que aparece en |a tabla 6 para un 1 7 60.7 3360 4465 5473 2740 4994 33 740
2 T 62.86 37.00 4114 55.02 2910 4711 3.86 779
tiempo de retencion hidraulico (TRH) 3 7 W me % | e o %0 8W | 78
4 T w 40.80 47.01 70.19 32.80 53.27 463 71
de 3 dias. 5 12 6052 2540 5603 | 5396 1820 6627 340 | 704
6 12 61.14 29.30 52.08 55.06 2280 58.59 4.26 7.34
Tabla 7. Resultados experimentales para la ’ S Ml ol Wl Moot o ARt M M
. s 8 12 75.25 28.40 62.26 66.70 18.50 12.26 3.56 6.91
fase acidogénica.
Prom 95 6850 3225 5262 6140 2451 59.76 374 729
pHi pHe | COsr COsv TRH STi STe %Rem STVI STve %Rem Desv St 25 7.25 567 8.25 6.82 5.81 9.53 0.45 0.30
1 55 33 22 19.56 3 687 607 1164 6114 5473 10.48 Max 12 7700 4080 6625 7019 32.80 7443 463 779
2 65 386 2 19.58 3 68.7 62.86 8.50 61.14 55.02 10.01 Min 7 60.52 2510 114 53.96 16.90 4711 3.3 6.91
3 55 334 28 2598 3 875 76.13 1299 8119 69.41 1451
4 65 463 28 25.76 3 875 77 12.00 80.50 70.19 12.81
5 55 340 2 19.68 3 66.7 60.52 141 61.93 53.96 12.30
6 65 426 22 2000 3 687 6114 11.00 6257 5506 12.00 o
7 55 357 28 25.48 3 875 437 15.01 79.63 66.09 17.00 En Ia fase metanogenlca’ el Valor
8 65 356 28 2519 3 87.5 75.25 14.00 78.79 66.70 15.30 promedlo de remOClén de ST eS de
Prom 6 374 25 2265 3 781 68.4963 1213 7081 6140 13.06
Desv St 05 045 3 2.96 0 94 725419 1.85 9.24 6.82 225 52 62 % y de STV es de 59 76 %
Mar 65 463 | 28 5% 3 &5 7 501 | 843 7019 17.00 ! ! !
Min 55 33 22 19.56 3 68.7 60.52 8.50 61.14 53.96 10.01 Con un Va|0l’ promEdIO de pH de 7’
29. El mayor % de remocién de STy
Se observa que en la fase STV se obtiene para el valor de pH
acidogénica se obtienen valores de entrada de 5,5; carga organica de
promedio de remocién de Sdélidos 28 kg ST/m3dy TRH de 12 dias.
Totales (ST) de 12, 13 %, de Sdlidos
Totales Volatiles de 13, 05 %y el pH Estos resultados se encuentran en el

promedio que se alcanza es de 3,74; rango de los obtenidos por otros

valor que se considera adecuado autores (Mandujano, 2001).

para la fase acidogénica. El mayor %
de remocion de ST y STV se obtiene 4. Conclusiones
para un valor de pH de entrada de

Se observa que los principales

5,5; una carga organica de 28 k . " .
g g g impactos positivos estan dados por

ST/m3d. .

el relleno sanitario, por sus efectos
De forma similar. en la Tabla 8 se en la eutrofizacion del agua de mar,
muestran los resultados ecotoxicidad del agua fresca y de

mar, asi como en la toxicidad
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humana  cancerigena vy no
cancerigena y calentamiento global,
producto de las emisiones que se
generan, ya que es un relleno
sanitario donde no se recolectan el
biogas y lixiviados. También se
destacan los impactos positivos del
tratamiento de la FORSU, por sus
efectos en el agotamiento del ozono
estratosférico, la eutrofizacion del
agua fresca, escasez de recursos
minerales y en menor medida en el
consumo de agua, uso del suelo y

toxicidad humana cancerigena.

Resultan de gran valor los resultados
negativos para la mayoria de las
categorias de impacto como
resultado del reciclaje de los RSl y la
valorizacién de los productos de la
digestion anaerobica, lo que hace
gue los mismos sean procesos muy
atractivos para la gestion de la

FORSU de Manta.
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