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Resumen

Los residuos generados en los laboratorios de las instituciones de educacion superior (IES) suelen ser considerados peligrosos por
sus caracteristicas fisicoquimicas, al igual de otros materiales que representan una alta carga organica si son dispuestos inadecua-
damente. El objetivo del presente trabajo, fue tratar agar residual generado en los laboratorios de microbiologia del edificio multi-
funcional de la Division Académica de Ciencias Biolégicas (DACBiol), mediante compostaje tradicional. Con la finalidad de cono-
cer la viabilidad del proceso de compostaje, se trabajé con dos pilas de composta conformadas de 95.95 kg lodos y 141.5 kg
residuos vegetales (un total de 237.45 kg), a una de ellas (pila 1), se le anadié 25 kg de agar caduco. Se monitorearon los para-
metros fisicoquimicos y analiticos durante 63 dias. Se obtuvo una temperatura maxima de 57.71£5.07 °C, en la pila con agar y en
la segunda pila de 50.23%£4.30 °C. Los valores de pH fueron de 5.93+£0.02 y 7.02+0.01, estabilizandose al final con valores de
8.00+0.07 y 7.95£0.11. La conductividad eléctrica presenté valores finales de 6.87£0.46 dS m™ y 3.024+0.09 dS m™. El compostaje
es una tecnologia opcional para el tratamiento de agar residual ya que los valores de pH y temperatura no se afectaron durante
el proceso, solo se presenta un valor elevado de conductividad eléctrica. La DACBiol, por contar con una certificacion en calidad
ambiental y contar con un programa de manejo de residuos de laboratorios, debe cumplir el objetivo de minimizar la generacion
de residuos.
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Abstract

Waste generated in the laboratories of higher education institutions (HEls) is often considered hazardous due to its physicochemi-
cal characteristics, as well as other materials that represent a high organic load if inadequately disposed. The objective of this
work, was to treat residual agar generated in the microbiology laboratories of the multifunctional building of the Academic Divi-
sion of Biological Sciences (DACBiol), through traditional composting. To know the viability of the composting process, was
worked with two compost piles made of 95.95 kg sludge and 141.5 kg plant residues (a total of 237.45 kg), to one of them (stack
1), 25 kg of waste agar was added. Physicochemical and analytical parameters were monitored for 63 days. A maximum tempera-
ture of 57.71£5.07 °C was obtained, in the agar cell and in the second cell of 50.23£4.30 °C. The pH values at baseline were
5.93£0.02 and 7.02+0.01, stabilizing at the end with values of 8.00 £ 0.07 and 7.95£0.11. The electrical conductivity presented
final values of 6.87£0.46 dS m™ and 3.02+0.09 dS m". Composting is an optional technology for the treatment of residual agar
since the values of pH and temperature were not affected during the process, only a increase of electrical conductivity is pre-
sented. In addition, DACBiol, for having a certification in environmental quality and have a program of waste management of
laboratories, must meet the objective of minimizing the generation of waste.
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Introduccion

Las instituciones de educacién superior (IES) que alber-
gan un gran nimero de poblacién estudiantil y reali-
zan actividades de docencia, investigacion y servicios,
repercuten en una importante generacion de residuos,
y sus laboratorios, generan sustancias que pueden ser
consideradas como residuos peligrosos (Bomant et al.,
2016). La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) con la Asociaciéon Nacional de
Universidades e Instituciones de Educacién Superior
(ANUIES), firmaron un acuerdo en el 2000, con el ob-
jetivo de promover en varias IES Planes Ambientales
Institucionales (PAl), con diferentes niveles de consoli-
dacion y en diferentes temporalidades (Espinoza et al.,
2013). Esto permitié que las IES, implementen progra-
mas que buscan manejar adecuadamente sus resi-
duos. Sin embargo, existe poca informacion sobre el
manejo y tratamiento in situ de los residuos de labora-
torio en IES. En México, algunas IES se han sumado al
programa nacional de auditorias ambientales, que pro-
mueve la Procuraduria Federal de Proteccion Ambien-
tal, la cual promueve que las empresas, organizacio-
nes e instituciones participantes mejoren su desempe-
fno ambiental, sean mas eficientes y competitivas en
sus procesos disminuyendo los impactos ambientales
negativos que generen por sus operaciones, en mate-
ria de aire, agua, suelo y residuos, como resultado del
cumplimiento de los propdsitos ambientales, se obtie-
nen certificaciones, una de ellas es la de “calidad am-
biental” (PROFEPA, 2013). La LGPGIR (2015) mencio-
na que los tratamientos de residuos pueden ser fisicos,
quimicos, térmicos y bioldgicos. Dentro del grupo de
tratamientos biologicos, el compostaje perdura, como
el proceso mayormente utilizado en la degradacion de
materiales y algunos contaminantes organicos. Es un
proceso biologico aerébico en el que sustratos organi-
cos son oxidados a formas biol6gicamente estables
como el humus; los microorganismos transforman los
compuestos organicos mediante reacciones metabdli-
cas, en las que se separan los electrones de los com-
puestos y las estructuras de carbono se oxidan, gene-
rando diéxido de carbono y agua (Eweis et al,, 1999).
Las matrices del composteo y las compostas son fuen-
tes de microorganismos de degradacién xenobidtica
incluyendo bacterias, actinomicetos y hongos lignoliti-
cos, los cuales pueden degradar contaminantes
(Semple et al., 2001). Se ha reportado un amplio rango
de contaminantes ambientales comunes que se degra-
dan rapidamente en la composta, tales como hidrocar-
buros totales del petréleo, hidrocarburos aromaticos
polinucleares y plaguicidas. Sin embargo, no existe
una tecnologia de tratamiento apropiada para todos
los contaminantes y todas las situaciones (Sauri et al.,

2002). Durante el proceso de compostaje, se lleva a
cabo la respiracion microbiana y con ello, se alcanzan
temperaturas termofilicas mayores a 40 °C, realizando
la degradaciéon de materia organica e inhibiendo y
destruyendo microorganismos patégenos (Bertoldi et
al, 1996, Burton & Turner 2003, Huang et al., 2006,
Said-Pullicino et al., 2007). Krikorian (1991), menciona
que los microorganismos requieren una variedad de
nutrimentos, macros y micros, organicos e inorgani-
cos, generalmente las células de crecimiento pueden
fabricar sus proteinas a partir de fuentes adecuada de
nitrégeno y carbono, suministradas por el medio de
cultivo. Muchas veces, el manejo de los medios de
cultivo (agar) después de su uso, se realiza de forma
inadecuada, sin embargo, es importante, que este lle-
ve un tratamiento de esterilizacién a 134 °C durante
35 min (Méndez, 2014), para finalmente, disponerse
como un residuo de manejo especial. Algunos autores
plantean tiempos y temperaturas de inhibicion y des-
truccion de patégenos, en procesos de compostaje. El
tiempo de exposicion y la temperatura requerida para
inactivar Salmonella en matrices de compostaje se ha
reportado de 1 a 13 dias, con temperaturas de 38 a
55 °C en biosdlidos (Burge et al., 1982, Ahmed & So-
rensen 1995, Zaleski et al, 2005). Para el caso de E.
coli, se reportan temperaturas de 65 °C durante 12
dias, en el compostaje de heces fecales y residuos
alimenticios (Himathongkham et al, 1999, Vinneras,
2007). Vazquez et al. (2015), menciona que una com-
posta adecuada posee un rango 6ptimo de pH de 5.5
a 8, un alto contenido de materia organica y la baja
conductividad eléctrica, ya que esto inhibe el creci-
miento de semillas y crecimiento de plantulas. La
NADF-020-AMBT-2011 plantea parametros de control
de calidad en compostaje, la calidad 6ptima de la
composta terminada debe cumplir con los siguientes
parametros analiticos y fisicoquimicos: humedad 25 -
25%, pH de 6.7 - 7.5, conductividad eléctrica <4 dS
m’!, temperatura con una diferencia <10 °C, respecto
al ambiente. La Division Académica de Ciencias Bio-
l6gicas de la UJAT cuenta con el certificado de
“calidad ambiental” lo cual, sustenta la aplicacion de
metodologias en pro del manejo adecuado de los resi-
duos que en ella se generan, por lo que el presente
trabajo tiene como objetivo tratar agar residual caduco,
generado en los laboratorios de microbiologia, median-
te el proceso de compostaje aerobio.

Materiales y métodos

Sustratos de compostaje. El sustrato de interés fue el
agar residual (caduco), el cual se obtuvo del edificio
multifuncional y del Almacén de Residuos Peligrosos
de la DACBiol, en su mayoria, de tipo hidroscépico
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Figura 1. Conformacién de pilas de compostaje.

con contenido de Agar de Hierro y Triple Azdcar
(Lactosa, Sacarosa, Dextrosa), en polvo. Ademas, se
utilizaron residuos organicos vegetales generados de
las cafeterias (cascaras de naranja, mango, pepino,
pina, cacao, jicama), como sustrato para conformar
las pilas de composta.

Compostaje. Para el proceso de compostaje se con-
formaron dos pilas de forma cénica de 50 cm de altu-
ra. A una de ellas se le anadié 24 kg (10 %, respecto
al total) de agar residual, residuos organicos y lodos
digeridos (figura 1).

En la tabla 1, se muestran las proporciones de sustra-
tos, que conforman cada pila de compostaje.

Aireacion. Las pilas eran aireadas diariamente de for-
ma manual. Esto consistié en extender las pilas con
palas de forma horizontal, hasta alcanzar una altura
de 10 cm, durante el lapso de una hora. Posterior-

Tabla 1. Proporcion de las pilas de composta.

Sustratos Pila 1 (kg) Pila 2 (kg)
Lodos digeridos 87.17 96.95
Residuos vegetales 12736 1415
Agar residual *24.00 -
Total 238.53 238.45

*Nota: El 10% es proporcional a la cantidad total de la pila.

mente los sustratos eran vueltos a su forma cénica y
eran cubiertos con lonas hasta su proxima aireacion.

Temperatura. Se realiz6 el registro diario de la tempe-
ratura de cada pila, para ello se utilizaron terméme-
tros de mercurio de 110 °C. Se registré la temperatu-
ra en cuatro secciones (N, S, E y OF) y en el centro
superior, con un total de nueve puntos por pila.
Ademas, se registré la temperatura ambiente, como
control.

Monitoreo de parametros. Se realizé el monitoreo de
pardmetros durante 12 semanas, estos fueron hechos
en la planta piloto tres de Tratamiento atmosférico y
Residuos Sélidos de la DACBiol- UJAT. Las determina-
ciones se describen a continuacién.

Parametros analiticos

Humedad: para determinar humedad se emple6 el
método gravimétrico (SE, 1984a). Se tomaban mues-
tras homogéneas de 100 g por cada pila. Las mues-
tras eran secadas en un horno a 103 °C, durante 24
horas. La pérdida de peso, se considera como % de
humedad.

Porciento de Materia Orgéanica (MO) y Carbono orga-
nico Total (COT): para determinar la materia organica
se tomaron 10 g de muestras de cada pila previamen-
te secas y trituradas; posteriormente, se colocaban en
una mufla a 550 °C durante un lapso de tiempo de
dos horas, concluido este tiempo las muestras regre-
saban a la estufa por 20 minutos para regular su tem-
peratura y luego eran colocadas en un desecador por
20 minutos (Sadzawka et al, 2006). Se registré el
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Figura 2. Comportamiento de Temperatura.

peso final de las muestras utilizando una balanza
analitica para determinar el peso de las muestras y
con la ecuacion siguiente se determina el porciento
de MO.

- o —h
by MO =( )* 100

Donde:
a: masa (g) de la muestra seca, antes de calcinar
b: masa (g) de la muestra calcinada a 550 °C

Para la determinacién de COT se utilizé el método
propuesto por Sadzawka et al. (2006), utilizando el
factor de Van Benmelemn, como se muestra en la
siguiente ecuacion. Estos procedimientos se realiza-
ron semanalmente, a partir de la tercera semana de
iniciado el proceso de compostaje.

by MO

by COT =
g 1.724

Donde:
1.724: Factor Van Benmelen (Sadzawka et al., 2006).

Parametros Fisicoquimicos

Semanalmente se determinaron parametros fisicoqui-
micos, como pH y conductividad eléctrica (CE). Se
tomaban 10 g de muestra seca, se trituraban en un
mortero y se diluian en 90 ml de agua destilada. Pos-
teriormente, se agitaban en una parrilla magnética a
100 rpm durante 10 min, posteriormente se dejaban
reposar por 30 min (SE. 1984b), para finalmente to-
mar alicuotas de 20 ml del sobrenadante. Las alicuo-

tas eran medidas con un equipo multiparamétrico
marca Hanna® HI9828, por triplicado.

Andlisis estadisticos. Los resultados obtenidos se anali-
zaron estadisticamente mediante ANOVA’s de una
via, utilizando el paquete estadistico Statgraphics®
Centurion XV.

Resultados y Discusion

Proceso de compostaje

Temperatura: la maxima temperatura registrada fue
de 57.71+5.07 °C, en la pila 1 durante una semana,
superior que la pila 2 (si agar) con un valor maximo
de 50.23%4.30 °C, durante una semana (figura 2).

Los valores de temperatura registrados, cumplen con
lo establecido en la NADF-020-AMBT-2011, y es simi-
lar a lo reportado por Bertoldi et al. (1996), Burton &
Turner (2003), Huang et al. (2006), Said-Pullicino et
al. (2007). Las temperaturas alcanzadas, son éptimas
para la destruccion de Samonella sp., segin reporta
Burge et al. (1982), Ahmed & Sorensen (1995) y Za-
leski et al. (2005).

Humedad: la humedad inicial fue superior al 50 % en
la pila 1y 2, al final del proceso los valores de hume-
dad fueron de 26.35 % y 28.90 %, respectivamente
(figura 3).

Materia Orgénica (MO): los valores porcentuales de
MO inicial en la pila 1y 2 fueron de 39.06 % y 33.86
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Figura 3. Humedad de las pilas durante el proceso.
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Figura 4. Monitoreo de materia organica.

%, respectivamente. En ambas pilas se presenté una
muy ligera disminucién, respecto al final, con valores
de 34.60 % y 32.10 %, respectivamente (figura 4).

Carbono orgéanico (CO): el porcentaje de CO inicial
en la pila 1y 2 fue de 10.27 % y 8.36 %, respectiva-
mente. En ambas pilas se presenté una muy ligera
disminucion, respecto al final, con valores de 9.17 %
y 7.356 %, respectivamente (figura 5).

Parametros Fisicoquimicos
La variacion de los valores registrados durante las 12
semanas del proceso son las siguientes.

pH: la figura 6, muestra el promedio semanal del
comportamiento de los valores de pH para cada pila.
El pH de la pila 1, presento un pH menor respecto a
la pila 2, 5.93+£0.02 y 7.02£0.01, respectivamente. Al
final del proceso, el pH se estabilizé, con valores de
8.00£0.07 y 7.95+0.11, respectivamente.

Los valores de pH, son similares a lo reportado por
Vézquez et al. (2015), y NADF-020-AMBT-2011.

Conductividad eléctrica (CE): la figura 7 muestra el
promedio semanal del comportamiento de los valo-
res de conductividad eléctrica para cada pila. En este
parametro, fue evidente el efecto del agar, ya que al

final del proceso, la pila 1 presentaba 6.87+0.46 dS
m' y la pila 2, 3.024£0.09 dS m™. Esta diferencia, se
debe al contenido de sales del agar, ya que gran par-
te de los nutrientes se presentan como sales y mine-
rales, para su aprovechamiento en el cultivo de bac-
terias.

El % humedad esta dentro de los parametros de la
NADF-020-AMBT-2011, sin embargo, la conductivi-
dad eléctrica se incumple en la pila 1. El tiempo de
proceso (12 semanas), es 6ptima, debido a que la
diferencia de la temperatura (<10 °C, respecto al am-
biente), se cumple.

Andlisis estadistico: el andlisis de varianza de los valo-
res registrados de temperatura durante las primeras 5
semanas (fase termofilica), demuestra que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos, con un valor de P = 0.0001. Siendo las tem-
peraturas de la Pila 1, mayores y diferentes entre los
grupos (figura 8).

Conclusiones

Los resultados obtenidos, indican que el proceso de
compostaje es viable, al no presentarse inhibicion
alguna, durante el proceso. Se demuestra estadistica-
mente que los valores de temperatura, tienden a ser
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Figura 5. Registro Carbono Organico.
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Figura 7. Conductividad eléctrica de las pilas.

mayor, con el uso de agar caduco. Esta investigacion
debe proseguir, buscando combinaciones para abatir
el aumento de la conductividad eléctrica. El compos-
taje es un proceso adecuado para el tratamiento in
situ de agar residual (caduco), lo que podria imple-
mentarse en IES donde se tengan problemas de ma-
nejo de estos residuos, disminuyendo el posible co-
sto de manejo. La DACBiol, alcanza el objetivo de
minimizacién de residuos, generados en laboratorios,
lo cual coadyuva en el cumplimiento de los requeri-
mientos de su certificacién de “calidad ambiental”.
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