46
Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias
Diciembre, 2017 Vol.4 No.13, 46-57

Articulo

Obtencion de un biofertilizante a partir de lodos provenientes de trampas de grasa

ALFONSO-ALVAREZ, Juan Antonio f*, CARPINTEYRO-CHAVEZ, Lina Mariana, VELEZ —

ZAMORANO, Ana K., TEON-VEGA, Argelia

Universidad Tecnologica de Tijuana

Recibido Agosto 12, 2017; Aceptado Noviembre 04, 2017

Resumen

La primera etapa de la metodologia consisti6 en caracterizar los
lodos para determinar en contenido de humedad, cenizas, materia
organica y contenido grasas y aceites. En la segunda etapa se llevd
a cabo la digestion de los lodos para degradar las grasas y aceites,
para lo cual se mezclo el lodo con estiércol a diferentes
proporciones para evaluar la de mejor rendimiento en la
degradacién de la grasa.La siguiente etapa consistio en aplicar una
de gradacion aerobia (composta) a los lodos provenientes del
digestor, mezclando con estiércol, forraje, aserrin, ceniza y un
inoculo compuesto por leche y melaza. Cumplido el tiempo de
degradacion aerobia se procedio a colocar la composta en un
sistema de lombri-composta, mediante el uso de lombriz Baja
Californiana.

Contribucién:Con la metodologia implementada se
logré remediar los lodos provenientes de trampas de grasas y
aceites mediante su conversion en abono orgénico que tiene las
siguientes caracteristicas: pH 6.83, Conductividad eléctrica,
0.0316 (ds m-1), humedad 25.87 %, materia organica 56.40%,
nitrogeno total (NT) 1.59%, relacion carbono/nitrégeno (C/N)
20.51 y nimero mas probable (NMP) de coliformes fecales de
11, cumpliendo con los parametros especificados en la norma
NMX-FF-109-SCFI.

Biodigestién, composta, Lombri-composta

Abstract

The first stage of the methodology consisted in characterizing the
sludge to determine in moisture content, ash, organic matter and
fat content and oils; In the second stage, the digestion of the sludge
to degrade the fats and oils was carried out, for which the sludge
was mixed with manure with different proportions to evaluate the
best yield in the degradation of fat. The next stage consisted of
applying an aerobic (compost) gradation to the sludge from the
digester, mixing with manure, fodder, sawdust, ash and an
inoculum composed of milk and molasses. Once the aerobic
degradation time was reached, the compost was placed in a lombri-
compost system, using Baja Californian worn.

Contribution: With the implemented methodology, it was
possible to remediate sludge coming from grease and oil traps by
converting it into an organic fertilizer with the following
characteristics: pH 6.83, electrical conductivity, 0.0316 (ds m-1),
humidity 25.87%, organic matter 56.40%, Total nitrogen (NT)
1.59%, carbon / nitrogen (C / N) ratio 20.51 and most probable
number (MPN) of fecal coliforms of 11, complying with the
parameters specified in NMX-FF-109-SCFI.

Biodigestion, compost, vermicompo
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Introduccion

El presente documento se refiere a un reporte
técnico derivado del proyecto “Elaboracion de
proyecto piloto de produccion de biofertilizantes
a partir de lodos provenientes de trampas de
grasa mediante técnicas de biorremediacion,
biodigestion y lombricultura” en la empresa
ENREMEX S. de R. L. de C.V. El reporte
contiene una introduccion que da un preambulo
a latematica abordada, el problema a resolver, la
justificacién que indica la necesidad de llevar a
cabo el proyecto, la metodologia implementada
para llevar a cabo la puesta en marcha y
operacion de los sistemas, resultados obtenidos
y las conclusiones finales.

Actualmente la empresa cuenta con un
sistema para la extraccion de grasas Yy aceites de
lodos provenientes de trampas de grasas y
aceites de la industria de alimentos, el proceso
consiste en separar el aceite por medios
mecanicos, con lo se genera alrededor de 200
kilogramos diarios de lodo orgéanico con bajo
contenido de grasas y aceite, el cual se tiene que
disponer de acuerdo con la normatividad
vigente, causando un costo adicional en el
proceso de extraccion para la empresa y un
problema ambiental si no se realiza una correcta
disposicién de estos residuos.

Debido a esto la empresa buscd innovar
mediante el tratamiento de los lodos por medio
de procesos bioldgicos biorremediacion, el cual
consiste en someter a los lodos un proceso de
degradacion anaerobia en ausencia de oxigeno
(Lagunes, Montes, Vasquez, y Céardenas, 2016)
para eliminar la mayor cantidad posible de
grasas Yy aceites, posteriormente el lodo y agua
generada en el proceso de digestion es utilizada
para realizar un proceso aerobio (composta) para
continuar con su degradacion y finalmente el
producto generado en este proceso es utilizado
para alimentar la lombriz Roja Californiana para
terminar con la degradacion de las grasas y
aceites.
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La hipdtesis central del proyecto consistio
en demostrar que era posible remediar los lodos
provenientes del proceso de extraccion y
convertirlos en un biofertilizante mediante la
técnica de digestion, pre-compostaje y lombri-
compostaje de tal manera que el producto final
generado cumpla con las especificaciones de la
norma mexicana NMX-FF-109 — SCFI. Humus
de lombriz (Lombricomposta) - especificaciones
y métodos de Prueba. La aplicacion de estas 3
técnicas bioldgicas permite la revaloracion de
los lodos provenientes del proceso de extraccion
al convertirlos en un biofertilizante.

La ventaja de la gestion de residuos debe
radicar en que las técnicas utilizadas para su
minimizacién no generen otros residuos (Mejias,
Orozco y Galédan, 2016), como es el caso de la
integracion de estas tres técnicas ya que cada uno
de los productos generados es aprovechado en
los sistemas y no se genera ningun tipo de
residuos, en comparacion otras técnicas. El lodo
y agua generada en el proceso de digestion se
utiliza como materia prima para el sistema de
pre-compostaje y lombri-compostaje, el humus
generado en el sistema de pre-compostaje se
utiliza como materia prima para la
lombricomposta.

Problemética

Toda actividad econdmica generadora de
residuos solidos, en particular de lodos producto
de trampas de grasas, son considerados como
una fuerte amenaza para el medio ambiente; en
especial para las fuentes hidricas que entran en
contacto directo o por escorrentia de los mismos.
Aunado a esto los costos de disposicion son
elevados ademas de necesitar tecnologias
adecuadas que cumplan con la disposicion final,
reduciendo el impacto al medio ambiente.
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Actualmente gracias a grandes labores de
la Comision Estatal de Servicios Publicos del
Estado al igual que el impulso de empresas
privadas, el estado de Baja California ha
implementado nuevos reglamentos a la industria
restaurantera al igual que a la alimenticia para el
control de sus descargas de aguas residuales.

El problema ocasionado por descargas no
controladas es la grasa vegetal residual
encontrada en los utensilios usados para la
elaboracion de comida, asi como articulos de
limpieza utilizados dentro de las mismas
instalaciones. Estos residuos grasos sufren una
transformacion en el estado de su materia al
entrar en contacto con aguas de temperatura
ambiente o fria (drenajes). Estas grasas se
coagulan y con el tiempo generan taponamientos
en las tuberias ocasionando grandes gastos para
las empresas privadas y el municipio.

Como alternativa para la solucion de esta
situacion se implementaron, como requisito,
trampas de grasa o interceptores de grasa, cuyo
objetivo es lograr retener el residuo graso
dejando pasar el residuo liquido. La
problematica de donde nace este proyecto parte
de la disposicion adecuada del lodo generado por
el buen funcionamiento de las trampas de grasa.
Al ser un residuo con alto contenido porcentual
de grasa (50%), las plantas de tratamiento de
agua municipales no cuentan con los procesos
apropiados para degradar y descomponer estos
residuos grasos.

Aparte de ser un problema de
infraestructura, estos factores tienen un impacto
negativo sobre el medio ambiente debido a que
los desechos de aceite vegetal presentes en los
lodos generan una descompensacion en el
oxigeno contenido en el agua residual, por lo que
se requiere un tratamiento especializado para
cumplir con las normas internacionales para las
descargas a los cuerpos acuiferos.
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La empresa ENREMEX cuenta con un
equipo especializado para la extraccion del
aceite que consiste en una centrifuga vertical y
una horizontal generando un lodo con alrededor
del 5% de aceite de acuerdo a su especificacion,
pero que todavia no se puede disponer de forma
directa al suelo. Por lo que es necesario encontrar
un proceso que permita degradar el aceite y
convertir el lodo en un producto con un valor
agregado como es el caso de un biofertilizante.

Justificacion

Como se plantea en la problematica, los lodos
generados de las trampas de grasas, se disponen,
pero ahora el proyecto consiste en el
procesamiento de 200 kilogramos diarios de
lodo provenientes del proceso de separacion de
grasa y agua. Estos son lodos provenientes de
trampas de grasa instaladas en la region Tijuana-
Ensenada-Rosarito-Tecate y el condado de San
Diego California. Como resultado se dara
solucion a al problema de disposicion final de
lodos resultantes del proceso de recuperacion de
grasa.

Actualmente la empresa esta procesando
5000 kilogramos de producto de trampa de grasa
por dia. Debido a esto se obtiene un aproximado
de 200 kilogramos diarios de lodo orgéanico. Este
suministro constante permite incursionar en el
tratamiento de estos lodos para la elaboracion de
biofertilizantes, mediante el proceso de
digestion, pre-compostaje y lombri-compostaje.

Metodologia

Para llevar a cabo la implementacién de la planta
piloto para produccion de biofertilizante el
proyecto se dividié en 6 etapas:

1.  Caracterizacion de los lodos proveniente
de la extraccion.

2. Revaloracién de la materia prima (lodos)
mediante el proceso de digestion
(biorremediacidn).
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3. Definicion de las caracteristicas técnicas
de los sistemas de digestion, pre-
compostaje, lombri-compostaje.

4. Instalacion y puesta en marcha de los
sistemas.

5. Monitoreo de factores fisicos (temperatura
y pH).

6. Determinacion de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiologicas del
humus (biofertilizante). A continuacion se
describe cada una de las fases:

Caracterizacion de los lodos provenientes de
la extraccion de aceite

La finalidad de la caracterizacion era conocer los
rasgos fisicos y quimicos de los lodos
provenientes de la extraccion de aceite, por lo
que se solicitaron 2 muestras a la empresa para
dicha caracterizacion. De acuerdo con la
procedencia de los lodos se decidié determinar
los parametros que se muestran en la tabla 1.

Caracteristica Método analitico | Norma de referencia

PH Potenciométrico

Humedad NOM - 021 -

Cenizas Gravimetria RENAT - 2000

Materia Orgéanica

Grasas y aceites Extraccion NMX-AA-005-
Soxhlet SCFI1-2000

Tabla 1 Caracteristicas fisicoquimicas del lodo
Fuente: Elaboracion propia

Revaloracién de la materia prima (lodos)
mediante el proceso de  digestion
(biorremediacidn)

Una vez determinada las caracteristicas fisicas y
quimicas de los lodos, se procedié a realizar
pruebas de laboratorio para revalorar los lodos
mediante un proceso de digestion, cuya finalidad
era la remediacion de los lodos mediante la
degradacion del aceite y su posible conversion
en abono organico que aporte materia organica y
nutriente a los campos de cultivo (IRRI México,
2014).
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Para llevar a cabo la biorremediacion se
decidio mezclar el lodo con estiércol en
diferentes proporciones, por lo que antes de
proponer las mezclas se determino la humedad
del estiércol y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) del lodo. Determinados los
pardmetros se procedio a realizar el céalculo de la
mezcla de porcentaje de lodo vs el porcentaje
estiércol considerando la cantidad de agua del
estiércol y del lodo; para un total de 500 gramos
en masa de cada mezcla (ver tabla 2).
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L90 25 2 27 225 90 315 158

E20 -

L80 50 4 54 200 80 280 166

E30 -

L70 75 6 81 175 70 245 174

E40 -

L60 100 8 108 150 60 210 182

E50 -

L50 125 10 135 125 50 175 190

E60 -

L40 150 12 162 100 40 140 198

E70 -

130 175 14 189 75 30 105 206

E80 -

L20 200 16 216 50 20 70 214

E90 -

L10 225 18 243 25 10 35 222

Tabla 2 Relacion estiércol (E) — lodo (L)
Fuente: Elaboracion propia

Una vez establecida la cantidad de
estiércol, lodo y agua para que la relacién
materia seca y agua fuera 1:1, se procedio a
disefiar el sistema de digestion a escala
laboratorio, para lo que se ided un sistema
conformado por una cémara de digestion
(recipiente de polietileno de alta densidad, 1
Litro), un conducto para el gas (manguera) y un
gasometro (vaso de precipitado con probeta
invertida). Ver figura 1.
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Figura 1 Sistema de digestion escala laboratorio
Fuente: Elaboracién propia

Construido el sistema de digestién para
cada relacion de estiércol — lodo, se realizo la
corrida experimental del sistema de digestion, el
cual tuvo una duracién 30 dias, para lo que se
monitoreo la generacién de Metano y se
determind la cantidad de grasas y aceites
contenida en el lodo al final del proceso.

Definicion de las caracteristicas técnicas de
los sistemas de digestion, pre-compostaje,
lombri-compostaje

Una vez realizada la revaloracion de los lodos y
verificar que su posible remediacion, se procedid
a determinar las caracteristicas fisicas y técnicas
de los sistemas de: Digestion, Pre — Compostaje,
Lombri — Compostaje.
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Instalacion y puesta en marcha de los
sistemas

Adquiridos los materiales y equipos con las
especificaciones seleccionadas, se inicié con la
elaboracion de las zapatas y nivelacion del
terreno seleccionado por la empresa ENREMEX
para la construccién de los sistemas biologicos.
Una vez ejecutada esta actividad, se prosiguio a
realizar la excavacion para el digestor con una
dimensién de 20 metros de largo, 10 metros de
ancho y 3.47 metros de profundidad. En la figura
2, se muestra dicha actividad.

Figura 2 Construccion del digestor
Fuente: Elaboracién propia

Una vez terminado el sistema de digestion
se procedi6 a construir el sistema de pre-
compostaje, para el cual primero se realiz6 una
zapata de 30 metros de largo por 15 metros de
ancho. Posterior a esto se coloco la
geomembrana, una capa de grava, el sistema de
drenaje y finalmente una capa de tierra, donde se
colocd la composta. Terminada la actividad, se
inicio con la construccion del sistema de
Lombri-Compostaje, con una inclinacion de
entre 10 a 15 grados, se coloco la geomembrana
para evitar la infiltracion de lixiviado, y el
sistema de drenaje para la recoleccion del humus
liquido. Finalmente se coloco la herreria y se
puso la malla sombra para proteger de la
intemperie a las lombrices. En la figura 3, se
muestra la construccion del sistema.
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Figura 3 Construccion del sistema de lombri-compostaje.
Fuente: Elaboracién propia.

Al sistema de lonbricomposta se anexo un
tanque para el almacenamiento del lixiviado o
humus liquido, el cual cont6 con un sistema de
bombeo para regresar el humus liquido al
sistema de Lombri - Composta y asi poder
obtener humus liquido y s6lido de mejor calidad.
El tanque se muestra en la figura 4.

Figura 4 Tanque de lixiviados
Fuente: Elaboracion propia

Monitoreo de factores fisicos (temperatura y
pH)

Para esta actividad solo se realizo el monitoreo
puntal del sistema de pre-compostaje, ya que
para el sistema de digestion no se contd con
sistemas de monitoreo debido a la elevacion de
los costos de dichos dispositivos. Se determind
realizar el monitoreo de pH, humedad mediante
técnica del pufio (Mufioz, Dorado y Pérez,
2015), y temperatura por un periodo aproximado
de 30 dias.
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Determinacion de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas del humus
(biofertilizante)

Con la finalidad de conocer las caracteristicas
fisicoquimicas 'y  microbiologicas  del
biofertilizante (humus solido y humus liquido)
se procedié a determinar 7 pardmetros de los
indicados en la norma mexicana NMX-FF-109 —
SCFI. Humus de lombriz (Lombricomposta) -
especificaciones y métodos de Prueba. En la
tabla 3, se indican los parametros determinados
y el método utilizado.

Caracteristica Método

pH Potenciometria
Conductividad Eléctrica Potenciometria
Humedad Gravimetria
Materia Organica Gravimetria
Nitrogeno Total Kjeldahl

Relacion Carbono/Nitrogeno | Férmula
Escherichia Coli NUmero Mas Probable (NMP)

Tabla 3 Parametros determinados al humus
Fuente: Elaboracién propia.

Resultados

A continuacion se muestran los resultados para
cada una de las 6 etapas llevadas a cabo para la
obtencion del biofertilizante (solido y liquido) a
partir de los residuos provenientes de la
extraccion de grasas de los lodos de trampas de
grasas y aceites.

Etapa 1 Caracterizacion de los lodos

En la tabla 4, se muestran los resultados de la
caracterizacion de las dos muestras. Para cada
determinacion se reporta el valor promedio.

Caracteristica Muestra 1 Muestra 2
PH 4.0 4.4
Humedad (%) 40 40
Cenizas (%) 23.16 10
Materia Organica 75.84 90
Grasas (%) 30 28

Tabla 4 Resultados de la caracterizacion de los lodos
Fuente: Elaboracion propia
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A pesar de que los lodos se someten a un
proceso de extraccion, todavia traen un alto
contenido de aceite y un alto contenido de
materia organica que facilita el proceso de
degradacion (bioremediacion).

Etapa 2 Revaloracion de la materia prima
(lodos)

Para poder determinar si era posible remediar los
lodos y dar un valor agregado después de la
digestion (remediacion) se dejo que el proceso
madurara en un periodo de un mes y se llevé a
cabo el monitoreo de la generacion de gas
metano para cada una de las mezclas estiércol
(E)- lodo (L). En la gréafica 1, se muestra el
resultado de dicho monitoreo, el cual indica que
las mezclas que dan un mejor resultado en la
digestion son la mezcla E30 — L70 (30%
estiércol — 70% lodo) y la mezcla E40 — L60
(40% estiércol y 60% lodo).

o 140
= 117
= 120 108
o
=F]
= 100
)
o 80
=
& 60
P
£ 40
=
20
= 62 61 2 2 2 2 2
E 0 | | | | — — — — —

E10 - E20- E30- E40- E50— E60— E70 — E80— E90 —
L90 L80 L70 L60 L50 L40 L30 L20 LI10

Relacion estiércol - L.odo

Grafico 1 Metano generado en el proceso de digestion.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que en el monitoreo de la
digestion en estas dos mezclas se encontro un
mejor rendimiento en la generacion de metano,
se decidio realizar pruebas de grasas y aceites
solo a estas relaciones de mezclas.

ISSN 2410-356X
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Diciembre, 2017 Vol.4 No.13, 46-57

En la tabla 5, se muestra el porcentaje de
aceite presente en ambas relaciones antes y
después del proceso de digestion, de lo que se
interpreta que la mezcla (E30 - L70) tiene una
eficiencia de degradacion de la grasa
aproximada del 70%, y la mezcla (E40 — L60)
tiene una eficiencia de degradacién de grasas y
aceites cercana al 92%. En esta relacion también
se tuvo una mejor eficiencia en el proceso de
digestion comparandolo con la generacion de
metano.Considerando los resultados se puede
determinar que el proceso de remediacion de los
lodos es aceptable debido a que se consigue
degradar mas del 70% de aceite presente en los
lodos.

Etapa del proceso Mezcla de % de grasas y
estiércol - lodo |aceites

Antes de digestion E30-L70 26.83
E40 - L60 25.93

Después de digestion |[E30—L70 8.07
E40 - L60 1.89

Tabla 5 Degradacion de aceite.
Fuente: Elaboracion propia.

Otra forma de verificar la degradacién de
la materia organica fue mediante la medicion de
la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
antes y después del proceso de digestion. Los
resultados demuestran que la degradacion es
correcta debido a que se obtiene una
disminucion de mas del 30% en un periodo
aproximado de 30 dias.

Etapa 3 Definicibn de las caracteristicas
técnicas de los sistemas de digestion, pre-
compostaje, lombri-compostaje

Después de revisar las caracteristicas fisicas y
técnicas de diversos equipos, se determind que
para elegir las caracteristicas técnicas del
digestor se deberia tomar en cuenta la
dimension, materiales, sistemas de apoyo, etc.
Ver tabla 6.

ALFONSO-ALVAREZ, Juan Antonio, CARPINTEYRO-CHAVEZ,
Lina Mariana, VELEZ -ZAMORANO, Ana K., TEON-VEGA,
Argelia. Obtencién de un biofertilizante a partir de lodos provenientes
de trampas de grasa Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias.
2017.



Articulo

53

Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias

recoleccion de gas

Caracteristicas Descripcion

técnicas del

digestor

Dimensiones Tanque de 20 metros de largo por 10
metros de ancho.

Materiales de | Geomembrana de 1 mm de espesor y

elaboracién malla electro - soldada galvanizada.

Sistema de | Con tubo, codo, valvula mariposa

desaglie  central | completa de 6 pulgadas

para el digestor

Agitacion Por bombeo con tuberia de PVC de 2
pulgadas. Bomba sumergible de 3 hp con
salida de 3 pulgadas.

Sistema de | Tuberia de 3 pulgadas para conduccion

de gas. Trampas de agua y valvulas de
desfogue. Quemador con tubo de acero
inoxidable de 4 pulgadas, con encendido
manual y 3 salidas externas.

Sistema de
aireacion

Tuberia de PVC de 2 pulgadas, Soplador
de 3 hp y 2 ramales de aireacion con
manguera difusa

Alimentacion del
sistema

Céarcamo de 2.5 m3, elaborado con Block
y Escotilla de acero inoxidable
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Caracteristicas Descripcion

técnicas

Dimensiones 30 metros de largo y 5 metros de ancho
Materiales de|Geomembrana de 1 mm de espesor,
elaboracion herreria (metal) y malla sombra

Sistema de drenaje
para recoleccion de
lixiviado

Con tuberia de PVC de 3y 4 pulgadas

Sistema de riego

Con tuberia de 0.5 y 2 pulgadas

Tanque de
recoleccion de
lixiviado

De 3 metros de diametro y 2.5 metros de
altura, elaborado con Geomembrana de
1mm de espesor.

Tabla 7 Sistema De Lombri — Compostaje
Fuente: Elaboracién propia

Etapa 4 Instalacidn y puesta en marcha de los

sistemas

Sistema para | Tuberia de PVC de 8 pulgadas
extraccion de lodo

Tabla 6 Especificaciones del digestor
Fuente: Elaboracién propia

Determinadas las especificaciones del
sistema de digestion se procedié a seleccionar
las especificaciones del sistema de pre-
compostaje con la finalidad de tratar los lodos
provenientes del sistema de digestion.

Se determiné que deberia tener una
dimension de 30 metros de largo y 15 metros de
ancho, forrado con geomembrana de 1 mm de
espesor y utilizando concreto para contencion
del sistema. Finalmente se establecieron las
caracteristicas del sistema de lombri-compostaje
considerando la dimension, material de
elaboracidn, sistema de drenaje, sistema de riego
y tanque de recoleccion de lixiviado (ver tabla
7).

ISSN 2410-356X
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Una vez realizada la construccion de todos los
sistemas, se inicié con la puesta en marcha
iniciando con el sistema de digestion colocando
7 m® de estiércol y 300 m® de agua. También se
coloc6 al digestor un medidor de flujo
volumétrico de gas para mantener el nivel de
agua y propiciar que al final del proceso el lodo
salga con una relacion Carbono/nitrégeno de 30
y un pH aproximado del agua de 7, para poder
ser utilizado en el proceso de pre-compostaje.
En la figura 5, se muestra el digestor lleno con
estiércol y el sellado del sistema para dar inicio
a la digestion anaerobia.

Figura 5 Puesta en marcha del digestor
Fuente: Elaboracion propia

Puesto en marcha el sistema de digestion
se procedid a preparar el chorizo de compostaje
de aproximadamente 17 m? (ver tabla 8).
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Componente Cantidad de material
Estiércol con una relacion C/N de 14 m?3

18-22

Forraje 3msd

Aserrin 100 Kg

Ceniza 100 Kg

Tabla 8 Componentes de la composta
Fuente: Elaboracion propia

Preparado el chorizo de composta se
procedio a realizar la mezcla para el inoculo
compuesto de 10 litros de leche o suero como
medio de crecimiento que ayuda a la adaptacion
de las bacterias, 10 litros de melaza que funciona
como fuente de energia para el crecimiento
bacteriano y ¥ kilogramo de levadura seca para
proliferar el crecimiento de las bacterias. Una
vez colocado el inoculo al chorizo, éste se
ventilo (voltear), 2 veces al dia durante los
primeros 7 dias y después una vez al dia hasta su
maduracion en aproximadamente 60 dias,
manteniendo la humedad de la composta (ver
figura 6. Cumplidos los 60 dias se dej6 reposar
la composta por un periodo de 22 dias sin airear
y sin agregar agua, para enviarla al proceso de
lombri-composta.

Figura 6 Puesta en marcha del precompostaje
Fuente: Elaboracion propia
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Concluidos los 22 dias de reposo de la
composta, se colocd en el sistema de lombri-
compostaje para la siembra de la lombriz roja
Baja Californiana, que fue la especie elegida
para el procedimiento, ver figura 7.

Figura 7 Sistema de lombri-compostaje
Fuente: Elaboracion propia

Durante el primer mes el lixiviado o
humus liquido se reinyecta al sistema de lombri-
compostaje para enriquecer el humus y poder
cumplir con las normas mexicanas aplicables.

Etapa 5 Monitoreo de factores fisicos
(temperaturay pH)

Como se menciond en la metodologia sélo se
realizd el monitoreo del sistema de compostaje
mediante un control diario para determinar la
temperatura, pH (método potenciométrico) y
humedad.

Para realizar el monitoreo de temperatura
se utiliz6 un termometro digital con una
precision de 0.01 en cual se coloco en el centro
de la composta a cierta profundidad. La finalidad
del control fue para verificar que la temperatura
no rebasara los 60°C, ya que pasado este limite
térmico la composta se carboniza (ver grafico 2).
La composta siempre se mantuvo en un valor
inferior de los 60°C, debido al proceso de
aireacion y riego realizado.
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Etapa 6 Determinacion de las caracteristicas
50 fisicoquimicas y microbioldgicas del humus
(biofertilizante)
QL %
3 En la tabla 9, se muestran las pruebas
s 20 fisicoquimicas y bioldgicas realizadas al
2 biofertilizante (humus so6lido y humus liquido)
% obtenido a partir de los lodos provenientes de la
g, 35 extraccion de aceite.
g
= 30 Caracteristicas | Humus | Humus | NMX-FF-109-
Soélido liquido | SCFI Rango
pH 6.83 715 |5.00-8.30
25 Conductividad 0.0316 |0.092 |<4dSm?

1 35 7 91113151719 21232527

Dia de monitoreo

Graéfico 2 Monitoreo de temperatura
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 3, se muestran los resultados
de pH y se puede observar un aumento gradual
de éste hasta llegar a la neutralidad, lo que indica
la maduracién de la composta.

Valor de pH

L
v

1357 911131517192123252729

Dia de monitoreo
Grafico 3 Monitoreo de pH
Fuente: Elaboracion propia
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eléctrica
(ds m™)
% de humedad 25.87 N/A De 20 a 40 %

% Contenido de | 56.4 49.83 | De 20 a50 % (Base

materia organica Seca)

% Nitrdgeno total | 1.59 1.55 De 1 a4 % (Base
(NT) Seca)

Carbono/ 20.51 1859 <20

Nitrégeno (C/N)

NMP de 11 25 < 1000 NMP por g

coliformes fecales en Base Seca

Tabla 9 Resultados de la caracterizacion del humus
Fuente: Elaboracion propia

Analizando los resultados mostrados en la
tabla anterior se puede indicar que el humus de
lombriz cumple con las especificaciones
descritas en la norma mexicana NMX-FF-109-
SCFI-2007 humus de lombriz (lombricomposta)
- especificaciones y métodos de prueba. Dado
que se cumple con los 6 parametros elegidos por
el grupo de trabajo para indicar la calidad del
humus de lombriz, debido a que se encuentran
dentro de las especificaciones de la norma.

Uno de los parametros fisicoquimicos mas
importantes es la relacion Carbono/Nitrogeno la
cual se encuentra en 20 y dentro de
especificacion, lo que indica una correcta
maduracion de la lombricomposta, y que el
tiempo de degradacion utilizado es el correcto.
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Debido a que la cantidad de carbono
organico disminuye y la cantidad de nitrégeno
aumenta como resultado de la mineralizacion de
la materia organica (Duran & Henriquez, 2009).
Ademés el pH se encuentra cerca de la
neutralidad y dentro de norma.Otro de los
pardmetros importantes es el microbiol6gico que
se determina mediante la presencia de
coliformes fecales por la técnica del nimero més
probable (NMP), el cual se encuentra por debajo
de los 100 y el limite son 1000 por todo lo
anterior, se puede decir que los sistemas
instalados cumplen con la funcion de obtener un
biofertilizante de buena calidad y baja cantidad
de patdgenos presentes (Grajales, Monsalve y
Castafio, 2006), aungue se recomienda un mayor
tiempo de degradacion para cada sistema.
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Conclusiones

Finalmente se puede concluir que se cumplid
con cada uno de los objetivos planteados, ya que
al final del proyecto se logré la instalacion y
puesta en marcha del sistema de digestion, pre-
compostaje y lombricomposta con la finalidad
de convertir los lodos residuales provenientes de
trampas de grasas y aceites en un biofertilizante
con dos estados de agregacion sélido y liquido.

Los sistemas instalados cumplen con su
funcion. El biodigestor degrada la materia
organica y remedia los lodos, debido a que
degrada cerca del 92 % del aceite presente en
dichos lodos funcionando al mismo tiempo
como un sistema de bioremediacion.
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En el caso del sistema de pre-compostaje,
éste permite que la materia organica proveniente
del sistema de digestion continle con su
degradacion mediante un sistema aerobio, lo que
deja generar materia prima para la lombriz. Por
altimo, el sistema de lombricomposta posibilita
la reconversion total de la materia prima
generada en el proceso de pre-compostaje; en
humus sélido y liquido, mediante la
proliferacion de lombriz Roja Californiana.

La calidad del humus quedé demostrada
mediante la ejecucion de las pruebas
fisicoquimicas y microbioldgicas elegidas por el
equipo de trabajo. Los resultados indican que el
humus generado tiene un contenido considerable
de nitrogeno, ya que tiene una porcion de
nitrégeno por 20 de carbono, aunque se puede
mejorar esta relacion se encuentra dentro de
normatividad, e indica una maduracion correcta
de la lombricomposta. Los resultados también
demuestran que la lombricomposta se halla muy
cercana a un pH neutro. Con respecto al
parametro microbiologico elegido, la cantidad
de coliformes fecales se encuentra por debajo del
parametro indicado en la normatividad aplicable
lo que indica una maduracion adecuada de la
composta. Por todos estos argumentos se puede
concluir que se cumplié con las metas trazadas
al inicio del proyecto.
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