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ABSTRACT 
 

 In this Thesis, the design, construction and optimization of the operation of an automatic 

composter is presented. It allows management of biodegradable organic wastes at home as they are 

generated, requiring minimal user intervention and low cost, it works in simple, clean, safe and 

odorless form.  

 Home composting is a complementary option strategy used in urban waste management in 

developed cities, which reduces the amount of waste that must be transported, separated, treated and 

disposed. It reduces costs for the government and the community, and facilitates recycling of the 

rest of the wastes, with other environmental and health advantages. However, it requires the active 

participation of a significant proportion of citizens to have an appreciable impact on the rate of 

diversion of these wastes. One of the obstacles to achieving a high percentage of neighbors 

committed to the implementation process of composting at home is the idea that it is a messy 

operation, and that traditional composting methods require a personal intervention, coupled with 

rejection culturally associated with making contact with the trash. Understanding that in addition to 

working hard on environmental education and awareness, we must also adapt our strategies to 

current customs, in this Thesis an alternative technology, which provides the convenience and 

comfort that the current market demand is presented.  

 We designed and built a cylindrical bioreactor with automated rotation of 140 L capacity, 

with a gate to the introduction of residues located in the first of 3 chambers in serie. The resulting 

compost is downloaded by another independent gate in the latest camera. For finding the optimum 

operation conditions, a device that was getting all the ROB to the rhythm of the generation of a type 

family settled. The whole device was mounted on cells of a balance connected to a computer that 

allows a continuous and automatic monitoring of weight. To evaluate the efficiency of the device 

and the quality of the compost obtained a comprehensive monitoring plan was carried forward. 
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                        Tabla A‐0‐1 Disposición de RSU en los Rellenos Sanitarios del CEAMSE 

 
Total de CABA 

dispuesto en 
CEAMSE (ton) 

% respecto de 
2004 

% de reducción 
obligado por Ley Nº 

1854/2005 
2004 1.492.867 --  

2010 2.110.122 + 41% -30% 

2011 2.277.772 + 53%  

2012 2.153.777 + 44% -50% 

2013 1.520.263 + 2%  

2014 1.279.338 - 14%  

2017   -75% 

 

  Los problemas asociados a la descontrolada acumulación de residuos y a la ausencia de 

nuevos lugares disponibles para la disposición final en el AMBA son de público y notorio 

conocimiento, y forman parte de los temas prioritarios de nuestra realidad, por lo que evitaremos 

extendernos más en cuestiones generales asociadas a este punto en particular. Sólo haremos 

mención, como referencia, a una noticia de un periódico de circulación nacional del año 2012 (6) 

que expuso la magnitud de la crisis en los rellenos sanitarios de la CEAMSE, indicando en su 

momento que en el año 2013 no habría más espacio disponible en ellos para el vuelco de RSU. Sin 

embargo estando en Noviembre de 2015 los residuos del AMBA todavía se siguen disponiendo en 

los mismos CDF. 

 En el otro extremo de las posibilidades de la  gestión urbana de residuos sólidos tomaremos 

de ejemplo el caso de la ciudad de Copenhague, Dinamarca, donde cada habitante genera 

aproximadamente 1,3 kg RSU/día,  siendo sólo el 3% dispuesto finalmente en Rellenos Sanitarios 

(Petersen y  Kielland, 2003). La segregación en origen tiene una masiva participación positiva de 

los ciudadanos, alcanzando un porcentaje de reciclado del 56% de los RSU generados; el 39% 

restante es segregado, clasificado y destinado a incineración, favoreciendo la producción de energía 

eléctrica (Barradas, 2009).   

 Entre las diversas estrategias que se llevan a cabo en Dinamarca para sostener con éxito la 

Gestión Integral de Residuos Sólidos Urbanos (GIRSU), y a fin de promover el compostaje 

doméstico, algunos municipios entregan a los propietarios de las viviendas, de forma gratuita y con 

capacitación, dispositivos para realizar compost con su propia fracción orgánica alimenticia, 

disponiendo generalmente la totalidad del producto resultante en el jardín familiar (Andersen et al., 

                                                 
6 Nota del diario Clarín del  22/07/2012 acerca de la crisis de los rellenos sanitarios en el AMBA: 

http://www.clarin.com/ciudades/Crisis-rellenos_0_741526057.html  
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  Nótese que las Medidas Secundarias y Terciarias requieren la existencia de servicios  

públicos dirigidos a su implementación, mientras que las Medidas Primarias no requieren de 

transporte ni tratamiento público de residuos, y no tienen costos para la comunidad.  El compostaje 

de los residuos alimenticios en el hogar forma parte de este grupo de Medidas Primarias de los 

sistemas de GIRSU. 

 Las ventajas económicas y ambientales más directas asociadas al  compostaje doméstico, en 

comparación con el compostaje comunitario, se asocian a la eliminación de los costos e impactos de 

la disposición transitoria en la vía pública, la reducción del costo de recolección y transporte de los 

residuos orgánicos, y de la emisión de lixiviados en camiones recolectores, compactadores y 

estaciones de transferencia. 

 Entre los beneficios secundarios que ofrece el uso de estos dispositivos en el hogar debemos 

resaltar que, al dejar de volcar y mezclar los residuos de alimentos con el resto de los RSU, se 

modifican sustancialmente el tipo y cantidad de RSU que requerirán recolección urbana. Así, es 

posible reducir en más del 40% el peso de los residuos que deben disponerse (Tabla A-0-2). 

Adicionalmente, la existencia de RSU libres de restos alimenticios favorece el potencial reciclado 

posterior de las diferentes corrientes de residuos, sobre todo si se verifica una correcta segregación 

del mismo en origen. Además, la ausencia de fracción orgánica alimenticia:  

 minimiza la aparición de olores asociados a la descomposición anaeróbica de esta fracción 

durante el tiempo que transcurre desde la generación en el hogar, su transporte a la estación 

de transferencia y su disposición final. En los procesos de compostaje domiciliario, los 

residuos alimenticios ingresan directamente en el compostador, inmediatamente después de 

su generación, y, por ende, sin emisión de olores desagradables. 

 reduce la presencia de vectores epidemiológicos en la vía pública (moscas, roedores, etc.).  

 mejora la operación del relleno sanitario en que es dispuesta, generando menor volumen de 

lixiviados. 

  favorece el aumento del tiempo de almacenamiento transitorio en el hogar de la fracción 

no-orgánica de los residuos, debido a la ausencia de generación de olores desagradables ni 

lixiviados, permitiendo la redefinición de los esquemas de recolección y reduciendo 

significativamente el costo de las subsiguientes etapas del transporte, reciclado, tratamiento 

o disposición final, disminuyendo el riesgo de proliferación de vectores y generación de 

olores, permitiendo optimizar el sistema de GIRSU, incluyendo sus costos e ingresos por 

venta de reciclables. 
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 Otras ventajas asociadas a la generación de compost a partir de RSU incluyen la mayor 

fijación de carbono, nitrógeno y fósforo en su estructura (7), la enmienda y el mejoramiento de la 

estructura del suelo, incrementando su retención de humedad y propiedades físicas, y disminuyendo 

la incidencia de patologías vegetales, favoreciendo la sustitución del uso de agroquímicos sintéticos. 

(McConnell et al, 1993; Jakobsen, 1995; Hargreaves et al, 2008; Martínez Blanco et al., 2009). 

 Más recientemente, el compost ha empezado a ser empleado en aplicaciones no 

tradicionales, incluyendo biofiltros, co-tratamiento de lodos de plantas cloacales y 

biorremediaciones de suelos como la presentada por Zubillaga M (2012). (ver punto 1.4).  

 Sin embargo, es cierto que si el proceso de compostaje no es  realizado adecuadamente 

podría implicar impactos ambientales negativos, tales como emisiones contaminantes a la atmósfera 

de amoníaco, óxidos de nitrógeno, metano, VOCs, y otros gases de efecto invernadero (GEIs), que 

contribuyen al cambio climático y al calentamiento global, la producción de olores desagradables, o 

la proliferación de vectores. Los lixiviados emitidos pueden contaminar suelos, aguas superficiales 

y subterráneas. Algunos autores atribuyen al compostaje doméstico, en forma generalizada, la 

capacidad de emisión de GEIs al ambiente (Grau Calvo, J. et al., 2002;  Castrillón et.al, 2006; 

Andersen et al.2011). Nosotros no concordamos con esta generalización, y consideramos que sólo 

es asignable a un incorrecto proceso de compostaje. Entendemos además que esta afirmación surge 

de un análisis incompleto e incorrecto del ciclo del carbono. Así , el carbono orgánico completará 

inexorablemente su ciclo, en un corto o mediano plazo, más allá de la vía seguida para su oxidación. 

Entendemos que la producción de compost a partir de la fracción orgánica de los residuos  retrasa el 

ciclo de carbono, manteniéndolo durante más tiempo en el estado sólido, bajo la forma de 

moléculas orgánicas complejas presentes en el humus, en lugar de favorecer su rápida emisión a la 

atmósfera como CH4, o CO2 , contribuyendo al efecto invernadero. La reducción de la velocidad de 

degradación del carbono orgánico a CO2 debería considerarse como una reducción en el cálculo de 

la huella ecológica. 

 Existe una gran variedad de estrategias posibles para la implementación del proceso de 

compostaje en un hogar. Cada familia, en cada región del mundo, posee una cultura alimentaria 

propia, por lo que es posible encontrar una gran dispersión en las características cuali-cuantitativas 

de los residuos alimenticios crudos generados, así como del compost obtenido a partir de ellos. Por 

otra parte, es posible considerar una variedad de destinos pretendidos para el compost resultante, los 

                                                 
7 respecto de otras formas posibles en que termina siendo oxidada la materia orgánica en su ciclo natural 
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 En este contexto reside la utilidad de generar alternativas de tratamiento para los residuos 

domiciliarios como la que este trabajo de tesis se propone, con la vocación de aportar tecnologías 

simples y efectivas, de fácil implementación doméstica, que permita distribuir la tarea de la GIRSU 

con la comunidad generadora. 

 

I.3  OBJETIVOS GENERAL Y PARTICULARES  
 

 El objetivo general del presente trabajo de Tesis es determinar los aspectos tecnológicos y 

operativos asociados al diseño, construcción, instalación y operación de biorreactores continuos 

para la autogestión domiciliaria de Residuos Sólidos Orgánicos Biodegradables, evaluando la 

eficacia del biodigestor  y la calidad del compost obtenido. 

 Se pretende con este dispositivo dar adecuado tratamiento in situ a la fracción de Residuos 

Orgánicos Biodegradables(8) (ROB) del hogar, y se entiende como un beneficio secundario la 

obtención de compost utilizable como enmienda orgánica para los suelos o macetas. 

 El propósito del dispositivo propuesto, es convertirse en una nueva máquina-herramienta del 

hogar desarrollada a partir de Tecnología Nacional, que permita gestionar en el ámbito familiar 

domiciliario la porción orgánica biodegradable de los residuos domiciliarios, haciendo aportes en 

un área muy sensible del desarrollo de todas las comunidades como lo es la Gestión Integral de 

Residuos Sólidos urbanos (GIRSU), y promover futuros trabajos académicos de desarrollo e 

investigación que continúen el  aquí presentado. 

 

I.4  TAREAS REALIZADAS 
 

 Las tareas asociadas con este trabajo de tesis comenzaron en el año 2005 con la 

investigación para evaluar su viabilidad académica. En el año 2006 se iniciaron las pruebas piloto 

con el dispositivo prototipo, recibiendo desde entonces la totalidad de los residuos orgánicos 

biodegradables (ROB) que genera una familia tipo de clase media argentina, integrada por cuatro 

                                                 
8  Existe gran dispersión y distorsión en la bibliografía con relación a la denominación de esta corriente. Es frecuente 

hablar de Residuos Orgánicos, pero por ejemplo, los plásticos también son residuos orgánicos. Se pueden incluir en 
los ROB otros residuos además de los alimenticios, como pueden ser pequeñas cantidades de papeles o restos de 
poda o césped, etc.  
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experimental. Posteriormente se muestran los resultados de las pruebas piloto y se realiza el 

diseño final del dispositivo, mostrando además las diferentes etapas de su construcción. 

 

En el Capítulo 3 se discuten los resultados obtenidos de las experiencias de la operación 

del biorreactor a escala real desde el primer día de su operación, presentando el recorrido hasta 

identificar las rangos óptimos de operación de cada parametro que influye en el proceso. Se 

discuten los balances obtenidos a partir del seguimiento automático continuo del peso y la 

operación de equipo en diferentes condiciones de ensayo. 

 

 En el Capítulo 4 se presenta el plan de monitoreo elegido y los métodos de ensayo 
utilizados. Seguidamente se informan y discuten todos los resultados analíticos y operativos de 
los diversos ensayos realizados, 

 

  En el Capítulo 5 se resumen las conclusiones generales de este trabajo. 
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1.1. ANTECEDENTES 
 

 El reciclado de los residuos orgánicos y el compostaje son  tan antiguos como la práctica de 

la agricultura, en particular con la aparición de la horticultura intensiva. Existen evidencias de que 

se ha elaborado compost con los residuos orgánicos desde hace más de 4.000 años. Es sobre todo en 

China y en otros países asiáticos de gran densidad demográfica donde se encuentran los testimonios 

más antiguos de prácticas de compostaje sofisticadas y eficientes. Por ejemplo, en Jerusalén 

antiguo, había lugares dispuestos para recoger las basuras urbanas en forma diferenciada: algunos 

residuos se quemaban y otros se destinaban al compostaje (Bueno Bosch,  2010). Ciertamente por 

entonces, y hasta hace menos de dos siglos, no existían sustancias sintéticas, y los materiales 

presentes en los residuos domiciliarios podían ser rápidamente biodegradados con solo contar con la 

humedad suficiente para el desarrollo microbiano. 

 La tecnología de compostaje a gran escala tiene su origen en India entre 1924 y 1931 con el 

“Método Indore”, desarrollado por Albert Howard para el cultivo de plantas, en la localidad de 

Indore; India Central, donde son destacados el valor del compost tanto por sus cualidades 

fertilizantes como por sus propiedades estructuradoras, regeneradoras, protectoras y vivificadoras 

de las tierras de cultivo (Bueno Bosch,  2010). 

 En la ciudad holandesa de Hanmer se instaló en 1932 la primera planta de compostaje a 

partir de los residuos urbanos. Posteriormente, Ehrenfried Pfeiffer inició la producción industrial de 

grandes cantidades de compost entre los años 1950-1960, poniendo a punto estaciones completas de 

compostaje de RSU en varias ciudades de EE.UU., Europa, Japón, Taiwán, Las Azores, etc. A fin 

de conseguir descomponer los diversos materiales presentes en los RSU, preparaba un iniciador, 

conocido como “starter” (inóculo iniciador). A partir de investigaciones microbiológicas, descubrió 

la especificidad de algunos microorganismos respecto de la descomposición de materiales concretos 

y los medios adecuados para activar su multiplicación. De esta manera su “starter” para los compost 

industriales incluía preparados biodinámicos y microorganismos activos para la descomposición de 

un material particular (Pfeiffer, 1957). Ehrenfried Pfeiffer fue un precursor en el uso de las técnicas 

de compostaje para tratamientos de residuos con valorización, y en el uso de estas técnicas para la 

remediación ambiental de sitios contaminados, pero sus proyectos fueron discontinuados luego de 

su muerte en 1961 (Bueno Bosch,  2010). Recién en la década del noventa se desarrollaron métodos 

de ingeniería que mejoraron los rendimientos de las técnicas más populares para suelos 

contaminados como el "landfarming", el "composting", etc. (Riser Roberts,1998). 
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quiebren esa correlación, de manera que sean precisamente las sociedades económicamente más 

avanzadas las que marquen la pauta hacia una menor y más racional  generación de RSU. 

 Al revisar el estado del arte relacionado con la aplicación de la tecnología de compostaje, se 

debe tener en cuenta una importante distinción entre su aplicación con el objetivo de obtener un 

producto (el compost) apto para la enmienda de suelos, y el abordaje de su uso dirigido al adecuado 

tratamiento de una corriente de residuos orgánicos, considerando al compost obtenido como un 

objetivo secundario. Si bien las especificaciones de calidad requeridas para el compost que 

adoptamos en esta tesis corresponden a la primer situación (la más exigente), es importante resaltar 

que el objetivo de este trabajo responde al segundo escenario, esto es, el objetivo de este trabajo es 

desarrollar un dispositivo que realice adecuado tratamiento a la corriente de residuo, y 

complementariamente, se controló la calidad del compost estabilizado resultante, en comparación 

con la normativa.   

 La producción de compost en el hogar favorece la total separación de esta corriente, y así la 

bioseguridad del producto está bajo el control de la propia familia generadora y tratadora, la que 

puede lograr la mejor calidad de compost con solo operarlo correctamente. 

 Por el contrario, el compost que se produce en forma comunitaria a cargo de los municipios 

suele estar contaminado con metales pesados y otras sustancias, en virtud de que estos restos 

orgánicos estuvieron mezclados con los productos peligrosos residuales de los hogares (pilas, 

productos de limpieza, medicamentos, pañales y apósitos, etc.). Si la separación en origen sumada a 

la separación en las plantas de residuos no son 100% efectivas, existirá siempre un riesgo de 

contaminación del compost, que puede luego inhabilitar su posterior uso como enmienda de suelos. 

Eventualmente podrá evaluarse su utilidad como material de cobertura de rellenos sanitarios, entre 

otros usos posibles. 

 

1.1.1   CLASIFICACIÓN  DE PROCESOS DE COMPOSTAJE 

 Hay diferentes posibles formas para desarrollar el proceso de compostaje, que pueden ser 

clasificados (Haug, 1993) según sean:  

• SISTEMAS ABIERTOS O SIN REACTOR: El proceso se realiza sobre suelo, sin 

recipientes, colocándose en las hileras o pilas estáticas aireadas. 
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A) (Izquierda) - Sistema municipal de tipo reactor horizontal agitado de kollvik. (Derecha) Sistema 

municipal de tipo reactor rotativo, 
 

 

 

 

 

 

B) (Izquierda) Sistema de pila estática aireada con silo bolsa, CEAMSE Norte III, Bs.As., 
Argentina. (Derecha) Sistema municipal de pila estática aireada, Lewiston, EE.UU 

 

 

 

 

 

 

C) (Izquierda) Sistema municipal de hileras con volteo mecánico, Tauranga, Nueva Zelanda. 
(Derecha) Sistema municipal de hileras con volteo mecánico, Polonia 

 

 Mason (2006) presenta una clasificación de los distintos tipos de reactores para compostaje 

con un criterio termodinámico según:  

A) 

C)

B)

Imagen  1‐1 Ejemplos de compostadores comunitarios municipales 
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Tabla 1‐1. Dimensiones de reactores para compostaje a escala de laboratorio y planta piloto encontrados en la 
bibliografía:  

REACTORES CILÍNDRICOS VERTICALES 
Diámetro 

(mm) 
Altura 
(mm)

Volumen 
(l) 

S:V 
(m2.m-3) TIPO Bibliografía de Referencia 

100 250 2 48 CDT Sikora et al. (1983) 
100 600 4.7 43.3 AC Day et al. (1998) 
108 290 2.7 43.9 AC / CDT McCartney and Chen (2001) 
140 240 3.7 36.9 TF Hamelers (1993) 
140 500 7.7 32.6 AC Loser et al. (1999) 
160 190 3.8 35.5 TF Ashbolt and Line (1982) 
160 420 8.4 29.8 CDT Beaudin et al. (1996) 
170 220 5 32.6 TF Bono et al. (1992) 
180 240 6.1 30.6 AC Namkoong and Hwang (1997) 
200 520 16.3 23.8 AC Palmisano et al. (1993) 
200 600 18.8 23.3 AC Seki (2000) 
203 310 10 26.2 CDT Magalhaes et al. (1993) 
210 305 10.6 25.6 CDT van Bochove et al. (1995) 
210 450 15.6 23.5 FCC Hogan et al. (1989) 
250 455 22.3 20.4 TF Komilis and Ham (2000) 
300 425 30 18 AC VanderGheynst and Lei (2003) 
300 470 33.3 17.6 AC Schloss et al. (2000) 
300 1000 70.7 15.3 CDT Lehmann et al. (1999) 
300 1200 84.8 15 AC Loser et al. (1999) 
305 1110 81.1 14.9 AC Stombaugh and Nokes (1996) 
340 2200 199.7 12.7 AC Bari et al. (2000) 
381 495 56.4 14.5 AC Das et al. (2001) 
400 850 119 12.1 AC Barrington et al. (2002) 
400 1600 201 11.3 AC Choi et al. (2001) 
600 800 226 9.2 CDT Cronje et al. (2003) 
630 2000 620 7.3 AC Sundberg y Jonsson (2003) 
750 1000 442 7.3 AC Leth et al. (2001) 
910 930 605 6.5 AC Papadimitriou and Balis (1996) 

REACTORES CILÍNDRICOS HORIZONTALES 

Diámetro 
(mm) 

Longitud 
(mm)

Volumen 
(l) 

S:V 
(m2.m-3) TIPO Bibliografía de Referencia 

260 300 15.9 22.1 AC Schulze (1962) 
250 483 23.7 20.1 TF Bach et al. (1984) 
300 700 80 14 AC Lukkhana et al. (2015) 
445 900 140 11,2 AC Falcó (2015)(9) 
660 585 200 9.5 AC VanderGheynst and Lei (2003) 
910 1830 1190 5.5 AC Freeman and Cawthon (1999) 

REACTORES DE SECCIÓN RECTANGULAR 
Ancho 
(mm) 

Longitud 
(mm) 

Altura 
(mm) 

Volumen 
(l) 

S:V 
(m2.m-3) TIPO Bibliografía de 

Referencia 
950 950 1090 985 6.0 AC Pecchia  et al. (2002) 
1000 1000 1000 1000 6.0 AC Seymour et al. (2001) 
1000 1000 2000 2000 5.0 AC Veeken et al, 2003 
1000 1200 700 840 6.5 AC Leth et al. (2001) 
710 1300 1200 1100 6.0 AC Longoria Ramirez et al.(2014) 
1030 1030 1820 1931 5.0 AC vanLier et al. (1994) 

                                                 
9 Aquí se incluye al Bioreactor de esta tesis para su comparación 
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utilizaron cuatro tipos diferentes de unidades de compostaje, dispuestas en duplicado a fin de llevar 

a cabo experiencias en vía húmeda (natural), y vía semi-seca (secados al sol), según se indica en la 

Tabla 1-2. (de la A hasta la I ). 

 La alimentación de residuos frescos para los compostadores fue realizada en forma 

normalizada, recolectando muestras de RSU cada día durante 15 días en hogares seleccionados en 

la ciudad de Allalasandra, Bengalore, India, repitiendo en cada caso el mismo protocolo de 

trituración y homogenización. Luego de estos 15 días de carga y preparación de los compostadores, 

se suspendió la carga, y se dejaron pasar 90 días para alcanzar un buen grado de descomposición. 

Cada 15 días se tomaron muestras, analizando la evolución del sistema. Seguidamente se presenta 

un resumen de los resultados de estos trabajos con una serie de imágenes de los compostadores 

utilizados, y gráficos del monitoreo del compost obtenido en cada caso: 

Imagen 1‐2 Unidades de Compostaje usados por Kumar et al. (2009) para sus ensayos: 

MODELOS TIPO 1,   A, B y C  : Modelos simples de recipiente plástico con tapa:  
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 Los Modelos de Kumar  TIPO 2, D y E son similares al tipo 1 (A, B, y C) pero operados con 
lombrices (Eisenia foetida y Peryonix excavatus ) 
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Imagen 1‐3 Unidades de Compostaje usados por Kumar et al. (2009) para sus ensayos (Continuación): 
 

MODELOS KUMAR TIPO 4 (H e I): Modelos TERRACOTA (1: módulos montados,  2: módulos  
desmontados)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al comienzo del ensayo la humedad superó el 

82%, y al final, el compost resultante osciló 

entre el 50% y 60% de humedad. Los autores 
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días debido a la descomposición. Cuando la 

humedad del compost supero el 75 % aparecieron olores debido a las reacciones anaeróbicas que 

empezaron a dominar la descomposición, determinadas por la reducción de la concentración de 

oxígeno en el medio, ya que el agua libre tendía a ocupar los poros de la mezcla, evitando la 

difusión de este gas .  

Gráfico 1‐1 Evolución de la Humedad, Kumar et al., (2009) 
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el proceso se hará más lento. Si bien con estos métodos es difícil lograr calidad constante en el 

compost resultante, se requiere una mínima intervención del operador, son ciertamente muy 

prácticos y eficientes, e incluso pueden ser fabricados fácilmente en el hogar. 

En esta Tesis proponemos un modelo de tipo continuo de 3 cámaras que ofrezca mejor 

maniobrabilidad. No se ha encontrado ningún tipo de dispositivo suficientemente parecido al 

propuesto en esta tesis. Los más similares (en su morfología) son dispositivos cilíndricos rotativos 

como los desarrollados por Kollvic.com o Matis.com (ya sean manuales o automáticos, con 

aireación forzada o sin ella, con o sin calefacción).  En esta tesis se planteó experimentar con un 

dispositivo que recibió los ROB siempre en la misma compuerta, y se retiró el compost siempre 

desde el otro extremo. El sistema permitió controlar un lento flujo pistón pulsante desde la primera 

cámara hasta la última, mientras se desarrolla la degradación en forma controlada. Ésta es una de las 

principales diferencias de este dispositivo respecto de todos aquellos que se han encontrado en la 

bibliografía y en el mercado. 

 De acuerdo con el análisis realizado el biodigestor que se espera obtener a partir de esta 

tesis tendrá las siguientes características:   

 un Reactor Cilíndrico de escala hogareña, 

 tipo AC (de Auto Calentamiento),   

 con aislación,  

 con mezclado y aireación(12) por rotación (automatizada y programable),  

 con 3 cámaras, que dividen las fases del tratamiento,  

 operado mediante  sistema controlado de flujo pistón , pulsante,  

 permitiendo alimentación continua, al ritmo de la generación de residuos en el hogar; 

 no requiere ninguna manipulación  del residuo más que la descarga al equipo del ROB 

desde el pequeño recipiente recolector de la cocina.  

  

                                                 
12 No se requiere aireación forzada; la oxigenación se logra debido a la  la alta frecuencia relativa del volteo al rotar 3 

vueltas por día ( un  minuto cada vez, a 3rpm), que constituye  el único momento donde el dispositivo consume 
energía eléctrica. 
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que muere o libera excreciones, agrega más materia orgánica disponible para los otros 

descomponedores. 

 A fin de llevar a cabo sus funciones vitales, incluyendo la reproducción, los organismos 

requieren de fuentes de energía y de carbono para la síntesis de nueva biomasa celular, además de 

nutrientes, y condiciones ambientales adecuadas. Los organismos descomponedores dominantes 

presentes en un compostador son principalmente quimioheterótrofos: 

•  “Quimiótrofos” por que obtienen su energía de las reacciones químicas de óxido-reducción 

de la materia orgánica  

•  “Heterótrofos” por que utilizan carbono orgánico del residuo como fuente de C para la 

formación de biomasa  celular. 

 Para que se produzca la degradación es necesario que el residuo, como sustrato disuelto, 

tome contacto con la parte exterior de la célula bacteriana mediante  varios posibles mecanismos. 

LaGrega et. al (1996) explican que el acto de tomar contacto desencadena una serie de procesos 

metabólicos involucrados en la degradación de los residuos orgánicos que se representan en la 

siguiente Figura 1-1. 

 El primer paso consiste en el transporte del sustrato al interior de la célula, que se puede 

producir por tres vías: 

• Formación de un complejo Enzima-Sustrato extra celular; 

• Degradación parcial del sustrato; 

• Transporte directo a través de la membrana celular. 

 Luego del contacto del microorganismo con el sustrato, las enzimas extracelulares 

producidas por las bacterias formarán complejos con las moléculas de sustrato.  

 Estos complejos permiten al sustrato atravesar la membrana  celular. Una vez en el interior 

de la célula, son las enzimas intracelulares las que formarán complejos con el sustrato para 

catalizar otras reacciones necesarias encaminadas a la obtención de energía y producción de 

nuevo material celular. 
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varía ampliamente. Hay algunos compuestos orgánicos que forman complejos con una única 

enzima conocida, producida por dos o tres especies bacterianas diferentes. De la misma forma, hay 

algunas bacterias que utilizan como sustrato una única sustancia orgánica (Curtis et al, 2008). 

 En una célula se dan básicamente dos tipos de procesos metabólicos fundamentales 

conocidos como procesos anabólicos  (síntesis de compuestos celulares) y catabólicos (degradación 

de moléculas mayores a fin de obtener moléculas simples con liberación de energía). Las reacciones 

de oxidación-reducción que liberan energía implican una transferencia de electrones desde el 

carbono orgánico, mientras éste se oxida a un estado superior. Para completar la reacción se 

necesitan aceptores de electrones. Estos pueden ser entre otros: oxígeno, nitratos y sulfatos.  La 

energía liberada en los procesos catabólicos es recuperada en los enlaces fosfato–fosfato de 

moléculas de adenosín trifosfato (ATP) y adenosín difosfato (ADP) y es utilizada  para los procesos 

de anabolismo y catabolismo celular y las actividades de síntesis de los compuestos celulares 

(Curtis et al, 2008). 

  

1.2.1 MICROORGANISMOS DOMINANTES EN EL COMPOST 
 

 Los microorganismos normalmente se clasifican, según su estructura y función celular, 

como eucariotas, eubacterias y arqueobacterias. Los taxones procariotas (eubacteria y 

arqueobacteria), a diferencia de los eucariotas, no poseen núcleo celular definido, ni presentan, en 

general, organelas membranosas internas. Son de una importancia primordial para el proceso de 

conversión biológica de la fracción orgánica de los residuos sólidos y generalmente se los denomina 

sencillamente bacterias.  El grupo eucariota incluye plantas, animales, hongos y protistas 

(algas, protozoos, entre otros). Los eucariotas más importantes en la conversión biológica de los 

residuos orgánicos incluyen hongos y levaduras,. Otros microorganismos eucariotas presentes en 

algunos compost son pequeños animales microscópicos unicelulares (protozoos) o multicelulares 

(rotíferos, etc.) que se encuentran en el agua libre del compost. Se alimentan de la materia orgánica, 

y de las bacterias y hongos unicelulares. Tienen actividad como descomponedores secundarios, pero 

es baja su participación en la descomposición del material en ambientes  con una humedad inferior 

al  60%, ya que viven en la película de agua libre que aparecen en la mezcla de residuos del 

compostador cuando la humedad supera el 65 a 75%, según la porosidad y características de cada 

sustrato. La presencia de elevados  niveles de humedad en el medio facilitaría  su multiplicación, 
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 A medida que se incrementa la temperatura del compost, como resultado de la actividad 

microbiológica de degradación, la comunidad inicial es parcialmente desplazada por otros 

microorganismos con gran capacidad de degradar proteínas.  La densidad de los organismos 

pertenecientes a distintas especies del género Bacillus es regularmente alta entre los 50º y 55º C, 

pero decrece dramáticamente por arriba de los 60º C. Cuando las condiciones se vuelven 

desfavorables, estas bacterias sobreviven formando endosporas y vuelven a estar activas cuando las 

condiciones se vuelven favorables. A las más elevadas temperaturas alcanzadas por el  compost se 

han aislado termófilas extremas como las bacterias del género Thermus.  En la fase termófila (40 a 

60º C) se desarrollan fundamentalmente Microorganismos del grupo de los actinomycetes. En el 

compost, este grupo cumple un rol fundamental en la degradación de compuestos orgánicos 

complejos como la celulosa, las hemicelulosas, la quitina y la lignina.  Poseen enzimas capaces de 

degradar materiales resistentes como corteza de árbol, trozos de madera y papel.   Algunas especies 

aparecen en la fase termófila y otras se vuelven dominantes  en la etapa de enfriamiento o 

maduración cuando sólo quedan los materiales más resistentes y participan en las últimas etapas de 

formación del compost (Peters et al., 2000). 

 

1.2.1.2 Hongos y Levaduras 

 Los hongos se consideran como eucariontes multicelulares, no fotosintéticos, 

quimioheterotróficos. La mayoría de los hongos tienen la capacidad de crecer en condiciones de 

extremas de humedad, las que no favorecen el crecimiento de las bacterias. Además, los hongos 

pueden tolerar valores de pH relativamente bajos. El valor de pH óptimo para la mayoría de las 

especies de hongos parece ser aproximadamente 5,6, aunque pueden desarrollarse entre pH 2 a 9. El 

metabolismo de estos organismos es esencialmente aerobio, y sus células suelen asociarse formando 

largos filamentos, denominados hifas, que constituyen la unidad vegetativa de estos organismos, 

variando entre 4 a 20 µm de ancho. Las hifas consituyen el micelio del hongo, el cual constituye el 

cuerpo vegetativo del organismo (Atlas y Bartha, 2005). 

 Los hongos y las levaduras son típicamente saprofíticos (obtienen la energía de la materia 

orgánica de las plantas y animales muertos) y aeróbicos, por lo que encuentran un hábitat ideal en el 

compost. Las especies fúngicas presentes en el compostaje son numerosas, tanto en las fases 

mesófilas como en la termófila. Crecen como filamentos casi invisibles o como colonias blancas o 

grises vellosas. 
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1.2.2  PARÁMETROS IMPORTANTES PARA EL DISEÑO Y OPERACIÓN DE COMPOSTADORES 
 

 Son variados los aspectos que deben atenderse para su diseño, y que deben controlarse para 

optimizar tanto su funcionamiento, así como las propiedades del producto final. 

 Puesto que la base de los procesos de degradación biológica es la promoción del crecimiento 

de la biomasa microbiana a expensas de un sustrato biodegradable deben establecerse las 

condiciones apropiadas para que el desarrollo de la actividad microbiológica sea factible, prolífico y 

controlado.     Para lograr un buen funcionamiento biológico del proceso de compostaje los 

parámetros más importantes a considerar en el diseño y la operación son: 

  

 CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO (AIREACIÓN),  

 HUMEDAD, 

 RELACIÓN C/N y REQUERIMIENTOS  NUTRICIONALES  

 TEMPERATURA, y 

 pH  

 

 Se emplean, adicionalmente, otros parámetros e indicadores relacionados con uno o más de 

los anteriores, los que mencionaremos oportunamente en cada caso, tales como porosidad, 

porcentaje de agentes estructurantes (bulking), biodegradabilidad, frecuencia de mezcla o rotación, 

frecuencia de aireación, tamaño y distribución de las partículas, tiempo espacial, tiempo de 

maduración, densidad aparente, temperatura ambiente, etc. 

 

1.2.2.1 CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO (AIREACIÓN) 
 

 El oxígeno es esencial para mantener el metabolismo respiratorio aeróbico. Al comienzo de 

la actividad oxidativa en una pila estática la concentración de oxígeno en los poros es cercana al 15-

20 %, similar a la concentración de la atmósfera, y la de CO2 oscila entre 0,5 y 5 %. A medida que 

la actividad biológica progresa, la concentración de oxígeno decrece, y la del CO2 aumenta. Si la 

concentración de oxígeno desciende por debajo del 5 % se empiezan a crear condiciones de 

anaerobiosis (García Ferrandez et al, 2007). En su tesis, De Smárs (2002) encontró que la 
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 Otro parámetro importante muy relacionado con la aireación y la biodegradabilidad es el 

tamaño de las partículas y su distribución, ya que influyen directamente sobre la porosidad 

adecuada para mantener una aireación suficiente.  Sabemos que los microorganismos se desarrollan 

sobre la superficie de las partículas orgánicas. Por lo tanto, cuanto menor sea el tamaño de las 

partículas, mayor será la relación S/V (superficie/volumen) y esto conducirá a un aumento de la 

actividad microbiana, el sustrato orgánico estará más disponible, y por consiguiente la velocidad de 

descomposición aumentará. Sin embargo, se debe encontrar un equilibrio adecuado, porque cuando 

las partículas son demasiado pequeñas se reducen los espacios internos con aire libre, se compacta 

la mezcla, aumenta la retención de agua por capilaridad, y disminuye la circulación de aire en el 

interior de la pila, lo que disminuye la disponibilidad de oxígeno para la biota aerobia y reduce 

rápidamente el ritmo de descomposición. 

 Estudios sobre el tamaño de las partículas sugieren valores aceptables entre 0,8 cm y 1,2 cm 

de diámetro nominal (Keener et al.,2005).  Mason (2006) recomienda un rango razonable de 

tamaño de partícula entre 3,2 y 12,7 mm de diámetro, haciendo la salvedad de que estos valores 

pueden cambiar mucho para otro tipo de sistemas de compostado que los analizados en su trabajo. 

El porcentaje relativo de aire que ocupa el espacio de los intersticios de los poros de las pilas de 

compost debe estar en el intervalo de 35-50%. Aunque ciertamente el tamaño de partícula óptimo 

dependerá del tipo de sistema de compostaje utilizado, del tipo de material a degradar y el uso 

previsto para el compost. 

 Una porosidad óptima se consigue balanceando correctamente los materiales y sus tamaños 

de partículas, el agua contenida en la “torta”, el tipo de mezclado y el tamaño de la pila. Haug 

(1993) examinó los efectos del nivel de oxígeno y el espacio de aire libre en varios sistemas de 

compostaje, concluyendo también que los efectos de los problemas de una limitada tasa de 

oxigenación se evitan si el oxígeno intersticial se mantiene por encima del 5% y la porosidad no es 

mucho mayor que el 35%, en el caso de pilas de compostaje. Si la porosidad supera el 50%, 

determinará un descenso de la temperatura de la pila porque la energía perdida supera el calor 

producido. Así entonces, si la porosidad relativa es muy alta, por ejemplo existe mucho material de 

poda, entonces la construcción de pilas grandes puede ayudar a superar parcialmente el problema. 

Por el contrario, si la porosidad es demasiado baja conduce a condiciones anaeróbicas, con la 

consecuente generación de olores desagradables, entre otros problemas (Haug, 1993).   

 La mayoría de los reactores a escala de laboratorio relevados utilizaron aireación forzada. La 

aireación ha sido típicamente continua y en una dirección ascendente. Existen también ejemplos de 

estrategias intermitentes de aireación de reactores a escala piloto, como las que fueron reportadas 
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 Haug (1993) analizó la función de biofiltración del compost para el control de olores y 

compuestos orgánicos volátiles (COVs), y discutió la prevención y el control de olores, 

demostrando la importancia de sostener altos niveles de oxígeno en el compost para evitar la 

formación de los COVs causantes de olores.   

Yanqiang et al. (2013) investigaron la composición, contenido y distribución de gases de 

olores emitidos por la fermentación anaeróbica de los residuos de alimentos. Se determinaron 

Veintinueve gases volátiles, que se clasificaron como compuestos de S, compuestos de N, 

aromáticos, alcanos, ésteres, ácidos, y otros compuestos.    Los principales compuestos responsables 

del olor son el sulfuro de hidrógeno, el sulfuro de etilo, Los compuestos orgánicos volátiles totales 

(COV), y la trimetilamina 

  Hong et al.(1998), Elwell et al. (2001) y  Wiles et al.(2001) han realizado estudios 

experimentales para evaluar el efecto de la aireación continua e intermitente sobre las emisiones de 

NH3 y la generación de olores debidos a compuestos volátiles durante el compostaje del estiércol de 

cerdo y productos lácteos. Los resultados de estos estudios mostraron que las emisiones de NH3 

estaban altamente correlacionadas con el flujo de aire total, independientemente del modo de 

operación de la ventilación. Sus resultados también indicaron que las emisiones de olores 

amoniacales se reducían si el flujo de aire decrecía, siempre que se mantuvieran las condiciones 

aeróbicas. Los resultados de Elwell et al. (2004) demostraron la gran importancia de eludir 

condiciones anaeróbicas durante los almacenamientos intermedios entre la generación del residuo y 

la planta de compostaje, para que luego la operación en la planta no generara  olores desagradables. 

 En relación con este aspecto, el dispositivo que se desarrolla en esta tesis opera en la 

inmediatez de la generación de ROB del hogar, y puede cargarse diariamente o al mismo ritmo de la 

generación, y/o incluso por descarga directa en el reactor. Al ingresar a la primer cámara, y cerrada 

la misma, el residuo descargado en el dispositivo realiza una vuelta completa para su mezcla, 

poniendo así de inmediato a todo el residuo fresco en contacto con abundante masa de biota 

descomponedora mesófila activada, y junto al resto del sustrato húmedo y oxigenado. De esta 

manera los residuos no llegan nunca a iniciar procesos anaeróbicos, eliminando la génesis de los 

olores. 
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riesgo de llegar a condiciones anaeróbicas (Keener et al., 2005). Si el compost contiene un nivel de 

materiales inertes (ceniza, plástico, vidrio, etc..) mayor del 10%, entonces el contenido de agua 

recomendado podría estar entre el 50 y el 60% para la fracción no inertes (Keener et al., 2005).   

 El compostaje al aire libre se ve normalmente afectado por las precipitaciones , y en algunas 

situaciones se llega a la saturación de las pilas de compost, resultando en la formación de lixiviados, 

olores y otros problemas. Por otro lado, en las regiones secas y en las instalaciones cubiertas, es 

necesario añadir agua al sistema para evitar la inhibición del proceso por escasez de humedad 

(Haug, 1993). 

 Con el dispositivo desarrollado en esta tesis se realizaron ensayos de operación con 

contenidos de humedad entre 45 y 80 % buscando en cada caso satisfacer la necesidad de mezclado 

para prevenir olores e insectos.  

 

Lixiviados 

 

 Andersen et al. (2011) consideran que los lixiviados de sistemas de compostaje doméstico 

constituyen una participación menor al impacto ambiental de los residuos. Ming et al. (2008) y 

Andersen et al. (2011) señalan la ausencia de lixiviados en algunos estudios de compostaje 

doméstico. Wheeler y Parfitt (2002) indican la generación de 31 cm3/kg de lixiviados a lo largo de 

un proceso de de generación de compost doméstico, mientras que  Amlinger et al. (2008) reportan 

valores que varían en un rango de 3 a 40 cm3/kg de lixiviados (en base húmeda). La generación de 

lixiviados es una posible fuente de pérdida de nitrógeno en el compost maduro y si eventualmente 

se vehiculiza hasta un cuerpo de agua superficial podría causar su eutroficación. Varios estudios 

han observado pérdidas importantes de nutrientes (especialmente nitrógeno) en lixiviados 

resultantes de experiencias de compostaje (Parkinson et al., 2004; Sommer, 2001; Colón et al., 

2010). Asimismo los lixiviados son portadores del exceso de sales disueltas liberado por el 

compost, y debe atenderse este aspecto para evitar problemas por exceso de conductividad. 
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aproximadamente, 310 ppm (Bainbridge, 1997).  Actualmente, a nivel global, la fuente más 

extensa de nitrógeno (y fósforo) añadido al suelo es antrópica, y viene dada por el uso de 

fertilizantes sintéticos, que se producen utilizando además grandes cantidades de gas natural. Por 

año se aplican sobre los campos del mundo millones de toneladas de estos fertilizantes ricos en 

nitrógeno para incrementar el crecimiento de los cultivos. Estos cultivos son proporcionados como 

alimento a animales y personas, los que producen  desperdicios ricos en nitrógeno. Gran parte de 

éstos no son tratados. El incremento de  la producción industrial de carne y huevos está resultando 

en la concentración de enormes cantidades de estos desperdicios ricos en nitrógeno en áreas 

pequeñas, tal como ocurre en los feedlots. El nitrógeno también se concentra en ciudades y pueblos, 

tanto en los residuos  humanos como en los generados por  mascotas y los fertilizantes aplicados en 

las áreas sembradas con césped . La mayoría de los sistemas de tratamiento para aguas residuales 

remueve y retiene  menos de la mitad del nitrógeno contenido en estos desechos. Las escorrentías 

en campos y espacios verdes fertilizados sintéticamente transportan grandes cantidades de nitrógeno 

hacia los cursos de agua o reservorios receptores, promoviendo los conocidos problemas de 

eutroficación (Carpenter et al.; 1998). 

 Así entonces todas aquellas estrategias naturales posibles de fijación de nitrógeno al suelo 

son bienvenidas, tal como ocurre con la promoción de la producción de compost de este trabajo de 

tesis. 

 Para el proceso de Compostaje, la relación existente entre estos elementos vitales, C/N, es 

un indicador muy importante, ya que  impacta fuertemente en la promoción de los metabolismos 

predominantes, que es justamente lo que se quiere controlar promoviendo un sistema aeróbico 

balanceado y prolífico. 

 Las relaciones C / N deben ser ajustadas convenientemente para cada sistema en particular, 

teniendo en cuenta la biodisponibilidad del sustrato que se esté compostando, el tipo de 

compostador, las condiciones de re-aireación, el contenido de  humedad, la temperatura y 

porosidad, entre otras variables.  Si existe una  carencia relativa de nitrógeno en los residuos que se 

van a compostar (valores altos de C/N), la población microbiana no se desarrollará en forma 

adecuada debido a la falta de este nutriente esencial limitante, y así disminuirá la velocidad de 

degradación de acuerdo a  la cantidad de N disponible (Rynk et al.,1992; Keener et al.,2005). 

 Mientras que si existe un  exceso de N, determinando una baja relación C/N , y las 

condiciones ambientales son favorables, habrá una aceleración inicial de la descomposición que 

rápidamente provocará “bolsones internos de anaerobiosis”, esta circunstancia implicará una 

modificación en la dominancia relativa de los modelos metabólicos presentes en el sistema , lo que 
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espacialmente en los suelos. Los fosfatos insolubles que no son biodisponibles para las células 

permanecen en el suelo, mientras que los fosfatos solubles son lixiviados y siguen su camino hacia 

los reservorios receptores, tales como lagos y mares, en donde se dispersan lenta y sostenidamente. 

 Además del nitrógeno, y el fósforo, otros nutrientes inorgánicos requeridos por los 

microorganismos son el azufre (S), potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca), hierro (Fe), sodio (Na) 

y cloro (Cl). Otros nutrientes requeridos en concentraciones menores, considerados como 

oligoelementos o minerales traza, de importancia biológica debido a su rol como coenzimas, 

incluyen: cinc (Zn), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), selenio (Se), cobalto (Co), cobre (Cu), 

níquel (Ni), y wolframio (W). Además de los nutrientes inorgánicos citados, algunos organismos 

también pueden necesitar nutrientes orgánicos. Los nutrientes orgánicos necesarios son conocidos 

como factores de crecimiento, requeridos como precursores o constituyentes del material celular 

orgánico, que no  pueden ser sintetizados a partir de otras fuentes de carbono. Aunque los requisitos 

de factores de crecimiento difieren de un organismo a otro, los principales factores de crecimiento 

incluyen: 1) aminoácidos, 2) purinas y pirimidinas, y 3) vitaminas. (Moreno Casco et al., 2008) 

 Como veremos más adelante, la relación C/N es utilizada como un indicador de la 

estabilidad del compost y de la disponibilidad del nitrógeno en el sistema (Andersen et al., 2011, 

Boldrin et al., 2010). En Argentina, la Resolución SENASA Nº 264 /2011 establece, para enmiendas 

orgánicas, que el límite para la relación C/N debe ser inferior a 20, coincidiendo con la Norma 

Española RD 824/2005 y la australiana AS4454 (2012). Las normas norteamericanas CCQC (2001); 

y las norma chilena NCh 2880/2005 coinciden en señalar entre las especificaciones que debe 

cumplir un compost maduro, que un compost será considerado de Clase A si C/N< 25, y como 

correspondiente a la Clase B, si C/N < 30 (ver ítem 1.3). 
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En su estudio con un compostador doméstico Lukkhana et al. (2015) señalan que obtuvieron 

un compost maduro operando a temperaturas de 3 a 4ºC por encima de la temperatura ambiente, que 

osciló que 25 y 34ºC durante su estudio.    De Smárs (2002) encontró la mayor la tasa de 

degradación cuando la temperatura se regula activamente por debajo de 40 °C, mientras que cuando 

la temperatura se reguló a 55°C desde el principio, observó una menor velocidad de degradación 

 

 

1.2.2.5  PH 

 La variación de pH del medio durante el proceso se debe a los cambios constantes en la 

composición química del sustrato. Un pH entre 6.5 y 9.0 es compatible con una buena actividad 

microbiana durante el compostaje. La mayoría de los residuos alimenticios frescos presentan este 

intervalo de pH; por lo tanto, esta variable a menudo no es un factor determinante para el control. 

 Una excepción resultan los residuos conteniendo gran cantidad de nitrógeno (C/N bajo), ya 

que si no se tiene el cuidado de mantener el pH por debajo de 7,5, se pierde gran cantidad de 

amoníaco (Carey, 1997). 

  Los materiales de elevada relación C/N, con baja capacidad buffer o tampón, alcanzan 

fácilmente un valor de pH <6,5. Esto puede conducir a la inhibición de la actividad degradativa. 

Este problema casi siempre puede ser superado manteniendo niveles de O2 por encima del 5% 

dentro de la matriz del compost, ya que altos valores de concentración de O2  garantizan una buena 

respiración celular, y con ella el consumo de ácidos orgánicos, evitando los problemas de bajo pH 

(Haug, 1993). 

El pH en el compost está influenciado por tres sistemas ácido–base (Sundberg C, 2005):  

 El sistema carbónico, con el dióxido (CO2) formado durante la descomposición y que puede 

escapar a la atmósfera como gas o disolverse en los líquidos, formando ácido carbónico 

(H2CO3), bicarbonato (HCO3
-) y carbonato (CO3

-). Este sistema tiene dos constantes de 

disociación (pKa) de 6,35 y 10,33, a 25°C. El sistema tiende a neutralizar el pH del medio. 

 

 El  sistema  del amonio (NH4
+) / amoniaco (NH3), que se forma cuando se descomponen las 

proteínas. Durante la fase inicial del compostaje la mayor parte del nitrógeno metabolizado 

es usado para el crecimiento de los microorganismos. Durante la fase de mayor actividad se 
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forma casi indistinta las expresiones “estabilidad” y “madurez”, a pesar de que se refieren a 

aspectos diferentes. Posiblemente esto se deba a que para evaluarlas se pueden utilizar varios 

atributos similares. La estabilidad se refiere a la degradabilidad remanente de la materia orgánica;  

está relacionada con la disminución de carbono degradable y con la actividad microbiana (a mayor 

estabilidad, menor degradabilidad remanente y actividad microbiana). La madurez se refiere a la 

finalización efectiva del proceso de compostaje generando un producto sin sustancias fitotóxicas 

que puedan afectar el crecimiento vegetal, que ya se encuentra en condiciones de ser usado como 

enmienda u otros usos (Cooperband et al., 2003; Mazzarino y Satti, 2012). 

 Cuando se hace referencia a la calidad de un compost, se está refiriendo al valor agronómico 

para los diferentes usos posibles (Mazzarino y Satti, 2012), o a su valor para biotratamientos.  

 En determinadas circunstancias puede suceder que se detengan las reacciones de 

descomposición, debido a condiciones de reducido contenido de humedad, falta de nutrientes, alta 

concentración de inhibidores, temperaturas muy bajas, etc. Este hecho  no significará 

necesariamente que el compost esté maduro. Así, si se lleva el compost a valores muy bajos de 

humedad, inferiores a 25%, inhibiendo el desarrollo microbiano, se detendrá la actividad de 

degradación, determinando que el  residuo pueda permanecer sin cambios durante mucho tiempo en 

esas condiciones (20). Esto no significa que se está en presencia de compost maduro, aunque 

mientras permanezca seco, sí será un sólido estable. 

  Por otro lado es necesario hacer algunas distinciones respecto de los requerimientos exigidos 

al compost como producto, en función del objetivo del compostaje que lo produjo, y de los usos que 

se le dará al material generado . Es necesario diferenciar la calidad exigida a un producto resultante 

de un tratamiento de residuos, de un producto resultante de un proceso que lo tuvo por objetivo 

(como por ejemplo el vermicompostaje para huertos).  Puede haber diferencias considerables entre 

las características de un compost que será usado como enmienda orgánica para suelos, respecto de 

un compost previsto para cobertura de rellenos sanitarios, o para su empleo como biofiltro o 

biotratamiento, donde frecuentemente es deseable que exista elevada  actividad microbiana, etc. 

Así, un compost con trazas de metales pesados o de hidrocarburos, en concentraciones inferiores  a 

                                                 
20 Esto se verifica en los basurales y rellenos sanitarios viejos, donde al “destapar” zonas viejas que han permanecido 

secas, es posible ver alimentos vegetales secos que se han conservado su aspecto luego de años. Hay varios 
dispositivos en el mercado ofrecidos como composteras de muy corto tiempo de residencia (incluso pocos días u 
horas), que operan desde el inicio a altas temperaturas sin agregado de agua que reemplace la evaporación, ni 
inóculos acelerantes, que lo que realizan no es un proceso de compostaje, sino de estabilización por deshidratación. 
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• Las Normas Canadienses CCME (2005), Canadian Council of Ministers of the Environment 

(CCME) Guidelines for Compost Quality;2005 (24);   

• Las Normas de E.E.U.U. , California Compost Quality Council, CCQC, 2001, Compost 

Maturity, Index, Technical Report (25); 

• La Norma Chilena de Compost 2880-2005 (NCh 2880-2005), Compost - Clasificación y 

Requisitos(26);  

• La Norma Francesa Pr NF U 44-051 ( 2005)  Dénominations, spécifications et marquage, 

Association Française de Normalisation (AFNOR,2005)(27); 

• La  Norma Española,  Real Decreto 824 del 2005, Requerimientos mínimos de la calidad de 

un compost (28); 

• Las Directivas de la Comunidad Europea, CE Nº 1999/31/CE y CE Nº2008/98/CE , y el 

Reglamento (CE) Nº 1774/2002 del Parlamento y Consejo Europeo (29);             

  Mazzarino y Satti (2012), en el Capítulo 2 de su libro “Compostaje en Argentina: 

Experiencias de producción, calidad y uso” , realizan una buena descripción y discusión acerca de 

la estabilidad, la madurez y la calidad del compost, la que adaptamos y resumimos en los párrafos 

siguientes: 

Indicadores de Estabilidad 

 Los indicadores de estabilidad se relacionan con determinaciones de las concentraciones de 

materia orgánica lábil, materia orgánica estable o la intensidad de la actividad microbiana. Dentro 

de estos indicadores, los más básicos son:  

 La disminución de la temperatura de la masa en compostaje a temperatura ambiente;  

 El cambio de olor,que puede ser desagradable al comienzo del proceso si existe  liberación 

de ácidos grasos volátiles y otros productos de anaerobiosis parcial como el ácido 

sulfhídrico, a un olor semejante a hojarasca de bosque o tierra mojada, al finalizar; y 
                                                 
24 Disponible en:    http://www.ccme.ca/assets/pdf/compostgdlns_1340_e.pdf  

25 Disponible en:    http://www.ccqc.org  

26 Disponible en:    http://www.sinia.cl/1292/articles-32296_Norma.pdf  

27 Disponible en:    http://www.sede-environnement.com/fr/reglementation/textes-legislatifs/nfu44-051.htm  

28 Disponible en:     http://www.boe.es/boe/dias/2005/07/19/pdfs/A25592-25669.pdf  

29 Disponible en:     http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31999L0031:es:NOT  
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materia orgánica estable (Hadas y Portnoy, 1994; García et al., 1994; Bernal et al., 1998b; 

Laos et al., 2000). Se remarca comúnmente que una de las principales ventajas de los 

compost es la liberación lenta de N lo que minimiza el riesgo de contaminación de acuíferos 

con este nutriente (USEPA, 1993; Pierzynski, 1994; Cooperband, 2000).  

  Cuantificación de la biomasa microbiana por conteo de microorganismos, retención de C 

y/o N en biomasa microbiana, concentración de ATP, y actividad enzimática: durante el 

compostaje se producen cambios fisiológicos en los microorganismos y disminución de la 

biomasa microbiana, concentración de ATP celular y actividad de enzimas hidrolasas 

(García et al., 1992a; Laos et al., 2000; Levanon y Pluda, 2002). Sin embargo, la 

concentración de enzimas extracelulares por unidad de C orgánico  puede aumentar debido a 

la formación de complejos enzima-humus (García et al., 1994). Se considera que no es 

posible establecer valores límites de actividad enzimática debido a los diferentes sustratos 

involucrados durante el proceso (Gómez Brandón et al., 2008).  

  Grado de humificación: los ácidos húmicos aumentan a lo largo  del tiempo y, por lo tanto, 

aumenta el índice de humificación, medido como % C presente en ácidos húmicos/% C 

orgánico, y la relación ácidos húmicos/ácidos fúlvicos ( Iglesias y Pérez,1992; Adani et al., 

1995, entre otros). También aumenta la capacidad de intercambio iónico debido al aumento 

de los grupos funcionales activos de la materia orgánica. Sin embargo, varios trabajos 

reportan que el uso del grado de  humificación y la capacidad de intercambio iónico como 

indicadores de estabilidad produce resultados inconsistentes (Mathur et al., 1993; Bernal et 

al. 1998a; Gómez Brandon et al., 2008). Sobre la  base de investigaciones que reportan 

aumento de grupos carboxilos, alquilos y aromáticos durante el compostaje, actualmente  se 

recomienda la caracterización espectroscópica de sustancias húmicas utilizando NMR, 

infrarrojo y pirólisis (Chen, 2003).  

  Separación de la materia orgánica en fracciones de menor a mayor recalcitrancia 

(degradabilidad): así , se evalúa el fraccionamiento bioquímico basado en las 

investigaciones de Van Soest y Wine (1967), recientemente incluido en la Norma Francesa 

(AFNOR, 2005). Esta metodología  consiste en determinar la fracción soluble presente, 

integrada por  hemicelulosa, celulosa, lignina y cutina, y calcular un Índice de Estabilidad 

Biológica (ISB).  

 Uno de los indicadores utilizados más tradicionalmente ha sido la relación C/N, medida 

como C y N orgánico total, recomendándose valores menores a 20-25 para evitar inmovilización de 

N del suelo (ver Tabla 1-5). Sin embargo, en algunos casos, este indicador es afectado por el 
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volátiles y fenoles (DeVleeschauwer et al., 1982; Himanen et al., 2006), los indicadores de madurez 

más recomendados son la evaluación de la concentración de amonio, la relación amonio/nitratos y 

los ensayos de germinación exitosa. Estos últimos se basan en el cálculo de un índice de 

germinación en función de  la cantidad de semillas germinadas y el largo de la radícula y los tallos 

emergentes de las plántulas generadas. 

 Un aspecto importante en la determinación de madurez es evaluar las posibles causas de la 

fitotoxicidad, ya que muchas veces está asociada a la presencia de sales solubles, lo que no puede 

mejorarse aumentando el tiempo de maduración (Iannotti et al., 1994; CCQC, 2001). Por lo tanto, 

es importante descartar, en este caso,  que la causa principal de la fitotoxicidad sea una alta 

concentración de sales a través de una simple determinación de conductividad eléctrica.  

 Como destaca Rynk (2003) en una revisión sobre el tema, no parece que exista un único 

parámetro de madurez que sirva para todo tipo de material original e incluso para todo tipo de uso 

del producto final generado. En general, las recomendaciones actuales se basan en el análisis de 

varios parámetros, tal como señalan las Normas CCQC (2001), y NCh 2880/2005. Ambas 

normativas recomiendan determinar la relación C/N  verificando que  sea inferior  o igual a 25 para 

un compost Clase A, o menor a 30, para compost  Clase B (Ver Tabla 1-5). Si el compost analizado 

cumple esta condición,  entonces, recomiendan seleccionar  un parámetro adicional de estabilidad  

entre varios posibles (Grupo A) y otro de madurez entre varios factibles (Grupo B), o sea, un 

conjunto de 3 parámetros. El Grupo A comprende: 

 Producción de CO2,  

 Consumo de O2,  

 Test Solvita para CO2,  

 C biológicamente activo, y 

  Test Dewar de autocalentamiento.  

El Grupo B comprende: 

 Concentración de amonio,  

 Relación amonio/nitrato,  

 Concentración de ácidos grasos volátiles,  

 Test Solvita para NH3,  

 Test de germinación exitosa (ICR),  y  

 Fitotoxicidad sobre  plantas.  
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Elementos Traza potencialmente tóxicos 

 En la Tabla 1-4 se presenta una lista de metales traza potencialmente tóxicos, donde se 

consignan los límites admisibles según diferentes normativas. Si bien estos elementos son tóxicos a 

bajas concentraciones, se debe coniderar  que varios de ellos son micronutrientes esenciales para las 

plantas (Cu, Zn, Mo, Mn, Ni) y los animales (Mn, Cu, Zn, Co), y su deficiencia limita la producción 

agropecuaria en muchos lugares del mundo (Alloway, 1995).   

Tabla 1‐4 Valores de referencia para parámetros  del compost 
terminado: Limites para Metales  

Metal Valores  
de referencia Referencia 

Cd  (mg/kg MS) < 3 SENASA (2011) 

 < 1.5 IPTS ( 2011) 

 <0.7 Clase A;  <3 Clase B    RD 824/2005 

 < 3 AFNOR (2005) 

Cu (mg/kg MS) < 450 SENASA (2011) 

 < 100 IPTS ( 2011) 

 <70 Clase A; <400 Clase B    RD 824/2005 

 < 300 AFNOR (2005) 

Ni (mg/kg MS) < 120 SENASA (2011) 

 < 50 IPTS ( 2011) 

 < 60 AFNOR (2005) 

 <25 Clase A; <100  Clase B    RD 824/2005 

Pb (mg/kg MS) < 150 SENASA (2011) 

 < 120 IPTS ( 2011) 

 < 45 Clase A;  <200 Clase B    RD 824/2005 

 < 180 AFNOR (2005) 

Zn (mg/kg MS) < 1100 SENASA (2011) 

 < 400 IPTS ( 2011) 

 <200 Clase A; <1000 Clase B   RD 824/2005 

 < 600 AFNOR (2005) 

Hg (mg/kg MS) < 5 SENASA (2011) 

 < 1 IPTS ( 2011) 

 < 0.4 Clase A;  <2,5 Clase B    RD 824/2005 

 < 2 AFNOR (2005) 

Cr total (mg/kg MS) < 270 SENASA (2011) 

 < 100 IPTS ( 2011) 

 < 70 Clase A;  <300 Clase B    RD 824/2005 

 < 120 AFNOR (2005) 

CrVI (mg/kg MS) < límite detección IPTS ( 2011); RD 824/2005 

 
 Para nuestro caso de compost doméstico, en virtud de que el residuo alimenticio nunca toma 

contacto con otros elementos o residuos del hogar al ingresar al compostador, y constituye la única 

fuente posible de estos elementos , la presencia de estos elementos no resultará relevante. 

 Es posible observar que las Normas Españolas, entre otras europeas, regulan diferentes 

clases de compost según la concentración de elementos traza, con el objetivo de aplicar los valores 

más estrictos a productos de uso en horticultura. 
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Tabla 1‐5 Valores de referencia para parámetros del compost terminado. 

Parámetro Valores  
de referencia Referencia 

Humedad (%) entre 30 a 45   CCME (2005), NCh 2880/2005, CCQC (2001) 

 < 40 RD 824/2005 

 50 a 70   Andersen et. al. (2010) 

Densidad  (kg/m3) < 700   NCh 2880/2005 

pH (upH) 5,0  a  8.5   NCh 2880/2005, CCME (2005), CCQC (2001) 

 6 a 7 AS4454 (2012) 

COT   (g/100g MS) > 20    NCh 2880/2005, RD 824/2005, IPTS ( 2011), AFNOR (2005) 

Carbono soluble en agua (CSA) g/kg < 17  Bernal et al. (1998a) 

 < 10  Hue y Liu (1995) 

Producción CO2 8(mg C-CO2/g. MO x día) NCh 2880/2005 

 < 120 mg/kg/h Hue y Liu (1995) 

 < 200 mg/kg/h Rynk et al. (1992) 

Consumo de Oxigeno (mg O2/g. MO x día) < 3,5  NCh 2880/2005 

N total   (g/100g MS) > 0.5  NCh 2880/2005 

Amonio (mg/kg) < 400  Zucconi y de Bertoldi (1987); Bernal et al. (1998a) 

 < 500  CCQC (2001), NCh 2880/2005 

Conductividad   (dS/m) < 6  RD 824/2005 

 < 3 Clase A; < 8 Clase B   NCh 2880/2005 

 desde 4 con restricciones SENASA (2011) 

C/N   < 25         .    CCME (2005), CCQC (2001) 

 < 25 Clase A,          
< 30 Clase B      

NCh 2880/2005; CCQC (2001) 

 < 20 SENASA (2011), RD 824/2005 ; AS4454 (2012) 

 < 15 p/Compost  vegetal RD 824/2005 

Índice Respirométrico (mg O2/Kg MO. h) < 400 mg Clase A   CCME (2005) , NCh 2880/2005,c, CCQC (2001) 

 < 500 Muy maduro   CCQC (2001) 

Test Autocaletamiento Dewar (ºC) < 20º CCQC (2001), NCh 2880/2005 

 < 8º CCME (2005) 

Test  de Solvita NH3  
(escala de colores de 1 a 5) > 4 NCh 2880/2005 

Test de Solvita CO2 
(escala de colores de 1 a 8) > 7 NCh 2880/2005 

Tamaño de Partícula  mm < 16 NCh 2880/2005 

 90% < 25 mm  RD 824/2005 

ICR  Lactuca sativa   < 0.8 Inhibición 
> 1.2 exaltación     

CCQC (2001) 

ICR   Raphanus sativum < 0.8 Inhibición 
> 1.2 exaltación   

CCQC (2001) 

 > 0,8 NCh 2880/2005 

 

En consecuencia,  resulta importante considerar no sólo el valor límite sino la constancia del 

valor a través de varias mediciones durante la fase de madurez. 

 Para mostrar la influencia del material original en los indicadores de un compost, se presenta 

la Tabla 1-6, donde se señalan las características químicas de compost de diferentes orígenes.  Así 
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condujo a la acumulación de P en el suelo. Como consecuencia, se incrementaron las pérdidas de P 

por escorrentía y lixiviación y la contaminación de aguas mencionadas anteriormente, de manera 

que actualmente se considera que el uso de residuos orgánicos sin compostar en agricultura es la 

principal fuente de contaminación difusa de P a nivel mundial (Sims y Sharpley, 2005). Si bien, a 

diferencia del N, los suelos tienden a retener P, y durante muchos años se consideró que las 

pérdidas  de este nutriente eran en forma particulada, actualmente se ha demostrado que el riesgo de 

lixiviación aumenta marcadamente cuando los valores de P son > 60 mg/kg (Hesketh y Brookes, 

2000; Sharpley et al., 2003). 

 Las diferencias en los atributos físicos, químicos y biológicos de los compost determinan 

que no puedan establecerse rangos de calidad aplicables universalmente y las regulaciones que 

existen, se establecen generalmente en función de los posibles usos. Así, por ejemplo, en Alemania 

se utiliza una clasificación del producto final en compost fresco, compost terminado y compost para 

sustrato. Los tres deben cumplir con las normas para concentraciones de patógenos, metales y 

semillas de malezas, pero el concepto de madurez y los test mencionados en el ítem anterior se 

aplican a los dos últimos productos, los que a su vez se diferencian entre sí por límites más estrictos 

en el contenido de nutrientes y sales solubles en el compost para sustrato (Bundesgütegemeinschaft 

Kompost e.V., 1998). Otro ejemplo son las recomendaciones de Rynk et al. (1992) y Cooperband 

(2000) en USA; los primeros separan productos de acuerdo a su valor (grado) como sustrato para 

contenedores (uso puro), enmienda para contenedores (uso en la formulación de mezclas), 

fertilización de césped (aplicación superficial) y enmienda de suelos (mejorador de suelos agrícolas, 

restauración de suelos disturbados, paisajismo). Cooperband (2000) recomienda analizar la calidad 

en función del tipo de uso de la tierra (agricultura, silvicultura, horticultura, restauración, 

biorremediación) y de objetivos específicos dentro de cada uso, como por ejemplo, mejoramiento 

de la estructura del suelo, neutralización del pH o control de enfermedades. 

 Todos los criterios y conceptos de estabilidad, madurez y calidad mencionados se focalizan 

en el uso de los compost a nivel agrícola.  Sin embargo como ya se mencionó , cuando el uso final 

no sea agronómico, estos requerimientos podrán no ser necesarios o adecuados, y deberán 

seleccionarse otros que permitan medir su efectividad para esos usos. Un ejemplo claro se muestra 

en el caso del  compost  usado en biotratamientos o en biorremediación de suelos contaminados, 

donde compost inmaduros de alta actividad microbiana son más eficientes que compost maduros 

(Labud et al., 2006; Mazzarino et al., 2007). Otros ejemplos posibles se asocian  al uso de compost 

con niveles de elementos traza por encima de los límites establecidos en el cierre de vertederos, o el 

empleo  de compost contaminado con semillas en restauración o fijación de taludes. 
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en la producción de compost, que termina limitando su aceptación en el mercado (Cooperband, 

2000). El principal desafío para identificar indicadores es lograr seleccionar aquellos que sean lo 

suficientemente representativos, y a la vez fáciles de interpretar y de medir en un análisis de rutina, 

a fin de facilitar el aprovechamiento de los residuos orgánicos disponibles en el país y desalentar su 

uso sin controles (Mazzarino y Satti, 2012). 

 

1.4  USOS  DEL COMPOST  
 

 El aprovechamiento histórico del compost se ha centrado  en la agricultura, porque mejora la 

estructura del suelo, reduce la erosión, proporciona nutrientes para las plantas y ayuda a controlar 

las enfermedades de las plantas. Así,  ha sido empleado  especialmente como enmienda orgánica, 

con otros efectos positivos en los cultivos asociadas a sus  propiedades fertilizantes,  capacidad de 

intercambio de cationes, regulación del pH, aumento de la actividad biológica del suelo e influencia 

positiva sobre la calidad de los productos vegetales (Hams y Becker, 1999 citado por Barradas; 

2009).   

 Como hemos señalado, la calidad de la materia orgánica aportada dependerá de los 

materiales de origen y del grado de estabilización.  Materiales con un alto contenido de materia 

orgánica lábil inducen mayor actividad biológica y liberación de nutrientes en el suelo, mientras que 

materia orgánica altamente estable o de lenta descomposición contribuye a mejorar la capacidad de 

almacenamiento de agua y nutrientes y a controlar erosión (Mazzarino, et. al, 2004). 

 Así, en Alemania, el uso del compost producido a partir de residuos orgánicos se distribuye 

en un 33% para la agricultura, 19% en horticultura y paisajismo, 13% en cultivos de frutales y de 

uvas,  11%  en  jardines privados y hobbies, 8% en recultivación, y el resto, en o parques públicos, 

horticultura comercial, etc. (Hams y Becker, 1999). En el mercado se pueden verificar grandes 

diferencias en la calidad, poniendo de manifiesto la importancia de la recolección separada de los 

residuos orgánicos para la producción de un compost más comercializable  (Barradas; 2009). 

 La heterogeneidad es una característica de los compost y son  comercializados ofreciendo 

diferentes calidades según sus rangos de valores de tamaños de partículas. Los tamaños más finos 

son recomendados cuando se pretende aporte de nutrientes y estimulación de la actividad biológica 

o rápida incorporación al suelo, por ejemplo, en campos de golf, césped, etc. Los tamaños de 

partículas  mayores se asocian al  objetivo de mejorar la estructura del suelo y controlar la erosión. 
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(biodegradar) o transformar (biotransformar) compuestos orgánicos tóxicos en productos 

metabólicos menos tóxicos o inocuos (Van Deuren et al., 1997). Los principios básicos del 

compostaje de residuos peligrosos o contaminantes orgánicos son similares a los del compostaje de 

residuos orgánicos no peligrosos. En ambos casos, es necesario optimizar cinco parámetros: 

aireación, temperatura, contenido de humedad, relación carbono/ nitrógeno (C/N) y pH (Eweis et 

al., 1998). Debido a que los contaminantes orgánicos comúnmente no se encuentran en 

concentraciones suficientes para soportar un proceso de compostaje como sustrato, el material 

contaminado debe mezclarse con sustancias orgánicas sólidas biodegradables como aserrín, paja, 

bagazo, estiércol, compost maduro y desechos agrícolas.  Estos materiales son conocidos como 

agentes de volumen y se utilizan en el proceso de compostaje con tres finalidades básicas: a) 

asegurar la generación del calor necesario para el proceso; b) mejorar el balance y disponibilidad de 

nutrientes (C/N) para la actividad microbiana y c) aumentar la porosidad del compost y con esto la 

aireación y capacidad de retención de agua (Alexander, 1994; Eweis et al., 1998; Semple et al., 

2001). 

 Un biofiltro basado en compost fue operado a escala de laboratorio durante  un periodo de 6 

meses para estudiar los requerimientos para la remoción de n-hexano del aire. El hexano es un 

hidrocarburo alifático de cadena relativamente corta con un coeficiente de Henry alto y baja 

solubilidad en agua. La aclimatación del biofiltro fue baja, pero las eficiencias de remoción 

alcanzadas después de un mes de operación fueron del 80 %. Sin embargo, el desarrollo declinó 

durante los siguientes dos meses de operación al 50 % de eficiencia de remoción. Se propuso como 

una razón para ello, la limitación de nutrientes. Después de la adición de una solución concentrada 

de nitrógeno, la eficiencia del reactor se incrementó casi inmediatamente al 99 %. La eficiencia de 

remoción se mantuvo a ese nivel en los siguientes dos meses de operación a concentraciones de 

entrada de 0.7 g/m3 (200 ppmv), a velocidades superficiales que alcanzaron 50 m/h, y tiempos de 

residencia en el lecho de casi un minuto (Morgenroth et at., 1996; Barradas; 2009). 

  Tang et al. (1996) analizaron el uso del compost en la biofiltración de corrientes de gas 

contaminado conteniendo trietilamina (TEA) de  olor desagradable. El experimento se desarrolló en 

un reactor a escala de laboratorio con una mezcla de compost cribado y partículas de chaff como 

medio filtrante sobre el cual fueron inmovilizados los microorganismos. Las concentraciones de 

TEA en el gas de entrada variaron de 0,32 a 3,45 g/m3 (78 ppmv a 841 ppmv), mientras que la 

velocidad superficial del gas de entrada fue de 60,1 a 322,2 m/hr. La eficiencia de remoción de TEA 

en el biofiltro disminuía si la velocidad del gas o la concentración de TEA en el gas de entrada se 

incrementaban. Sin embargo, la capacidad de eliminación de este biofiltro pudo alcanzar más de 



 

 

Tesis Doctor

140 g/m

disminu

 E

investig

las plan

partir de

utilizaci

cultivo 

2002). E

para el c

 R

follaje d

Hoitink 

que el c

foliares

requirié

 

1.5  CIN
 

 E

influirá 

emplear

  

modeliz

por Fin

trabajan

desarrol

limitaci

para el p

Los pro

ambient
ral  FIUBA.    C.

m3h. Cuando

ución en la c

En relación

gaciones sob

ntas con dis

e compost m

ión del sob

o planta y l

En el marco

control de p

Recienteme

de las plant

k et al, 1997

compost pu

, pero en 

éndose mayo

NÉTICA DEL

El número 

en la util

rán como he

Mason (20

zaciones ma

nger et al. 

ndo mucho 

llo de mej

ones debida

proceso de 

ocesos invo

tales como
 A.Falcó,  2015 

o la carga d

capacidad d

n al  uso de 

bre el contr

spersiones 

mediante su

brenadante. 

a enfermed

o de esta tes

pulgones en

ente se ha d

tas frente a

7; Khan et 

ueda ser util

la actuali

ores investi

L COMPOST

de parámet

lidad de lo

erramientas

006) y Mo

atemáticas d

(1976). Ma

para obtene

ores mode

as a la hete

compostaje

olucrados en

o por ejem

de TEA exc

de eliminaci

compost p

rol de enferm

acuosas o 

u empleo en

La eficacia

dad en cuest

sis se ha rea

n plantas de j

demostrado 

a patógenos

al., 2002; P

lizado más 

idad existe

gaciones. 

TAJE  

tros del mo

os modelos 

s operativas 

oreno et al

del proceso 

ason (2006)

er datos adi

elos..”. Por 

erogeneidad

e comparado

n el compo

mplo el trat

edió este va

ión (Barrad

ara el contr

medades de

“té” de com

n una “lech

a de estos 

ión (Weltzh

alizado exit

jardín, que 

que el com

de plantas

Pharand et 

ampliament

e incertidum

odelo requer

matemátic

o de invest

l. (2008) i

de compost

), en su con

icionales ac

otra parte

d del medio

os con los d

ostaje son m

tamiento de

alor crítico

das; 2009).

rol de enfer

e las plantas

mpost. Esta

ada” por ag

tratamiento

hien, 1992; 

tosamente u

se mencion

mpost incorp

foliares (T

al., 2002; K

te en el futu

mbre en e

rido y la fa

cos y, hast

tigación.   

indican que

taje desde 1

nclusión fin

cerca de la d

e, Moreno

o sólido exp

desarrollos p

más comple

e aguas re

se observó 

rmedades fo

s por rociad

as dispersio

gitación y se

os varía con

Yohalem et 

una prueba d

na en el Cap

porado a los

Tränkner, 19

Krause et a

uro para el 

esta materia

acilidad de 

a cierto pu

e se encue

1976, con un

nal, sugiere

degradación

et al.(2008

plican el baj

para medio l

ejos que los

esiduales, p

 inhibición

oliares,  se 

do de las pa

ones fueron

edimentació

n el compo

al., 1994; C

del uso de T

pítulo 4. 

s suelos pue

992; Zhang

al., 2003). P

control de 

a (Keener 

obtención d

unto, determ

entran en l

n  primer ap

en que “..H

n del sustra

8) indican 

ajo desarroll

líquido”. 

s de otras b

por la hete
Pág

 

n del sustrat

han publica

artes aéreas

n preparada

ón posterior

ost, el tipo 

Conforti et 

Té de comp

ede proteger

g et al., 199

Parece posi

enfermedad

et al.,200

de sus valo

minarán si 

la bibliogra

porte realiza

Hay que seg

ato, explorar

que “ …L

lo de mode

biotecnolog

erogeneidad
g. 79  

o y 

ado 

 de 

as a 

r, y 

de 

al., 

post 

r el 

98;. 

ible 

des 

05), 

ores 

se 

afía 

ado 

guir 

r el 

Las 

elos 

gías 

d y 



Pág.: 80  

 

variabilidad de la carga. Los modelos que se presentan normalmente utilizan simplificaciones que 

dificultan su aplicación en el campo real. 

 Contribuyen al conocimiento sobre esta materia los estudios de digestión aeróbica en fase 

líquida y el campo más amplio de la degradación aeróbica de sistemas con sólidos, aportando 

modelos de posible importancia para la comprensión y la predicción del comportamiento del 

sistema de compostaje. Existen muchos otros modelos relacionados con el compostaje que 

responden a estudios sobre sistemas similares y asimilables tales como los que describen la 

digestión aeróbica termofílica de lodos activados de plantas de tratamiento cloacal con suelo y 

residuos (Andrews y Kambhu, 1973; entre otros), o la fermentación de yuca por Aspergillus spp. 

(Saucedo et al, 1990; Rodríguez et al., 1991). En común con los modelos de compostaje, sus 

enfoques analíticos se basan en la solución de las expresiones de balance de calor y masa, con el 

aporte de calor biológico y el calor latente de evaporación del agua, identificados por Andrews y 

Kambhu (1973) como los elementos más importantes en el balance de calor. 

 La forma general que adoptan las soluciones para las ecuaciones de equilibrio de masa en el 

tiempo y el calor generado en la mayoría de los modelos de procesos de compostaje son: 

Acumulación = Entrada - Salida ± Transformación (generación y consumo)       (Ec. 1-2)  

 Las variables de estado de interés primario en el compostaje son la temperatura, contenido 

de humedad, contenido de sustrato y concentración de oxígeno (Mason, 2006). Los modelos 

encontrados tienen, por lo general, una mirada de macroescala sobre el sistema de compostaje, con 

el foco de atención del análisis centrado en el reactor en su conjunto. Sin embargo, varios autores 

han abordado el problema partiendo de un punto de vista microbiológico (Kaiser, 1996; Stombaugh 

y Nokes, 1996; Seki, 2000). En todos los casos encontrados se analizan sistemas donde la carga de 

materia a compostar es Bach, o sea, puntual y al comienzo del ensayo, evaluando luego la evolución 

del sistema sin nuevos agregados de materia (salvo aire y agua). Esta diferencia es sustancial al 

pretender comparar y/o adaptar estos modelos al dispositivo desarrollado en esta tesis, sin 

detrimento de la importancia de hacer este análisis del estado del arte para lograr una aproximación. 

 Del mismo modo, la bibliografía muestra que, en numerosos casos analizados, el aire es 

alimentado al sistema por inyección forzada, normalmente con su respectivo monitoreo en la 

entrada y la salida.  

 Se presentan en cada caso y a continuación del análisis bibliográfico de los estudios de 

modelización del compostaje encontrados, adecuaciones de estas expresiones para la situación de 
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Radiación, 

Términos de Salida: 

 Calor sensible del gas de salida (seco), 

Calor sensible del vapor de salida, 

Calor latente de evaporación, 

Pérdidas por conducción y convección, y 

Pérdidas por Radiación. 

Términos de Transformación:  

Calor generado biológicamente. 

 

Nótese que no se consideran los aportes de energía que introducen las entradas de nuevo material a 

compostar ni salida de compost, los que deberemos considerar para sistemas continuos como en 

nuestro caso. 

 La siguiente expresión representa un modelo de balance de calor generalizado, considerando  

la acumulación de calor sensible como la variable independiente:  

݀ሺ݉ܿܶሻ
ݐ݀  ൌ ܪܩ െ ܪܩ  െ ሺܶܣܷ  െ ܶሻ  

݀ሺSVBሻ
ݐ݀  ܪ 

                         (Ec. 1‐3) 

El resultado es expresado en  kW, donde: 

m   es la masa del material de compostaje (kg);  

c  es el calor específico del material de compostaje (kJ / kg ° C);  

T   es la temperatura del material de compostaje (° C);  

t   es el tiempo (s);  

G     es la tasa de flujo másico de aire (en kg / s);  

Hi y Ho  son las entalpías de entrada y salida de gas (KJ / kg);  
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retiro de compost, introduciendo, en  nuestro caso, un nuevo término que no es despreciable 

respecto del resto, ni constante. 

 La interpretación de las entalpías de aire entrante y saliente cobran, en nuestro caso, una 

interpretación diferente a las que motivaron todos los modelos de la bibliografía citada, ya que  no 

se  inyecta aire, sino que éste se renueva convectivamente durante la rotación a través de los 

respiradores del dispositivo, lo que resulta de muy difícil cuantificación (32). Del mismo modo, es 

posible  despreciar en nuestro modelo a “G”, el flujo de aire seco, ya que, como se indicó , no se 

inyecta aire y, por ende, no se agrega ni retira significativamente calor ni humedad con esta 

corriente. Así, la ecuación resultante será:  

݀ሺ݉ܿ ܶሻ
ݐ݀  ൌ െ ܷܣሺܶ െ ܶሻ  

݀ሺSVBሻ
ݐ݀ ܪ  

݀ሺ݉௦ܿ௦ ௦ܶሻ
ݐ݀  ߣ ܲ  

 (Ec. 1‐5) 

 Nóteses que se ha agregado para nuestro caso de estudio el pequeño aporte de energía 

mecánica que entrega el motor en su rotación representado por Pm (KW), donde λm  es un 

coeficiente adimensional que representa la fracción de  Pm que no se disipa mecánicamente y aporta 

en forma efectiva a la aireación(33), el flujo de sólidos, los esfuerzos de corte de todos sus filos que 

desmenuzan todo el residuo, etc.(34). 

 Como se mencionó, la solución de esta ecuación excede los límites de esta tesis, y se 

reservará para futuros trabajos de investigación.  

 

1.5.2 EXPRESIONES CINÉTICAS DE BALANCES DE MATERIA 
 

 Se mencionan las expresiones establecidas por Higgins y Walker (2001) para la predicción 

del contenido de humedad del sólido sobre la base del análisis del contenido de aire de entrada, 

contenido de gas de salida y agua de origen biológico. Estos autores consideran un factor de 

                                                 
32 Para hacerlo, se debería encapsular al dispositivo en forma estanca, con renovación de aire, monitoreando la entrada y 

salida de gases. 

33 Esta energía mecánica para la aireación participará de la energía de activación necesaria para que exista combustión 
biológica que genera calor.   

34 El residuo es volcado al Biodigestor sin ninguna trituración previa. 



 

 

Tesis Doctor

rendimi

(SVB): 

Siendo:

 

t

G

 

T

T

“

S

 

 H

enfoque

  S

  

X
ral  FIUBA.    C.

iento denom

 

 

Mb :  conte

t:  tiempo (s

Ga :  caudal

Hs :  conten

T:  temperat

Ta :  temper

“y” :  rendim

SVB:  masa

Vr :  volume

ρdb  :  dens

Higgin. y W

e similar, ob

Siendo, en e

“y”:  consu

XO2 :  conce
 A.Falcó,  2015 

minado “y”

enido de hum

s),  

l másico de 

nido en hum

tura del ma

ratura ambie

miento meta

a de sólidos

en de trabaj

sidad aparen

Walker (200

bteniendo: 

este caso: 

umo metabó

entración de

” sobre la b

medad (kgH

aire seco (k

medad satur

terial de com

ente (°C), 

abólico de a

 volátiles bi

o del reacto

nte (en base

01) estiman

ólico de oxíg

e oxígeno (k

base de la 

(Ec. 1‐6

H2O/kg sólido b

kg de aire se

ada (kgH2O/

mpostaje (°

agua (kgH2O

iodegradabl

or (L), y 

e seca) del m

n el consum

(Ec. 1‐7

geno (kg O2

kg O2/kg air

degradació

6) 

base seca ),  

eco / d), 

/kg aire seco), 

°C),  

O/kg SVB elimin

les (kg),  

material de c

mo de oxige

7) 

2 / kg SVB 

re seco), 

ón de mate

nado),  

compostaje 

eno, o la ev

eliminado) 

ria biodegr

 

(kg/m3). 

volución de

,  

 

Pág

 

radable vol

e CO2, con 

g. 85  

átil 

un 

 



Pág.: 86  

 

 ε : porosidad del material de compostaje, adimensional , y 

 ρa :  densidad de aire seco (kg / l). 

 

    Keener et al. (1993) , Kaiser (1996), Stombaugh y Nokes (1996), Das y Keener (1997) y 

Mohee et al (1998) estiman estos factores de rendimiento para las ecuaciones mencionadas (Mason, 

2006). 

 En estas expresiones se tiene en cuenta el diferencial de masa de materia biodegradable 

debido a las reacciones de descomposición,  donde los sólidos se gasifican. Sin embargo, como se 

trata de sistemas en  Bach, no se considera el diferencial de masa debido al agregado de nuevo 

residuo, ni al retiro de material compostado, como sucede en el dispositivo que aquí se desarrolla. 

Así, asumiendo como aproximación que la densidad aparente del material a compostar es 

relativamente constante , y despreciando además el aporte de un flujo continuo de aire que no existe 

en nuestro sistema, se propone para nuestro caso modificar la Ec. 1-6, según: 

ܯ݀

ݐ݀  ൌ  
௦ሺܪሺܩ ܶሻ െ ௦ሺܶሻሻܪ െ ுమை/ௌݕ  

݀ሺSVBሻ
ݐ݀  

ௗߩ ܸ
 

ௗߩ ܸ  
ܯ݀

ݐ݀  ൌ െݕுమை/ௌ  
݀ሺSVBሻ
ݐ݀  ܯ ܪ െ ܪ ܯ 

 (Ec. 1‐8) 

donde : 

Ha  :  humedad de los residuos que ingresan (KgH2O/Kg residuo seco), 

Ma : caudal másico medio de ingreso de residuos (KgROB seco / día), 

Hc : contenido de  humedad del compost retirado (KgH2O/Kg compost seco), y 

Mc : caudal másico medio de retiro de compost  (Kg compost seco / día). 

 

 En las expresiones anteriores se ha incluido el modelado biológico al describir la 

degradación de sólidos, ya sea utilizando explícitamente la concentración de SVB, o implícitamente 

mediante el consumo de oxígeno o la generación de dióxido de carbono, y aplicando los 

coeficientes de rendimiento de calor, con el fin de obtener una expresión de energía (Mason, 2006). 
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En este capítulo nos proponemos : 

 Definir y justificar el tipo de reactor seleccionado, asegurando el tipo de contacto adecuado 

entre el sustrato y la biota descomponedora en su interior para conseguir la mezcla deseada,  

 

 Fijar sus dimensiones garantizando el tiempo de contacto suficiente entre el sustrato y la 

biota a fin de lograr el avance de reacción deseado (Ecuación 1-1), y  

 

  Determinar las características constructivas y las condiciones adecuadas de funcionamiento 

para que la descomposición aeróbica transcurra controladamente según se pretende. 

 

2.1  CONSIDERACIONES Y  CONDICIONES DE BORDE PARA EL DISEÑO 
 

 Los criterios que adoptaremos para la optimización del diseño del biorreactor deberán 

permitirnos cumplir con el objetivo de realizar adecuadamente el tratamiento de los residuos sólidos 

orgánicos putrescibles (35) del hogar tratando de minimizar los costos de operación, de construcción 

y comercialización, tendientes a consumir poca energía (conservación de recursos), evitar la 

contaminación del ambiente y cuidar la salud pública (olores, vectores, etc), y resultar una 

alternativa deseable para el uso familiar al que está destinado (comodidad, practicidad y eficiencia) 

  A partir de esos criterios básicos hemos confeccionado una lista de 9 requisitos o 

condiciones de borde para el diseño que deberá cumplir el Biorreactor para poder considerar que ha 

cumplido exitosamente  sus funciones, que son:  

1. Ausencia real de malos olores durante todo el proceso; 

2. Minimo contacto directo del usuario con el residuo en cualquier etapa del proceso; 

3. Operación limpia y segura. 

                                                 
35 Con el termino Putrescibles consideramos  una subdivisión del grupo de los ROB que busca diferenciar los residuos 

de rápida biodegradabilidad, de los que demoran más tiempo para su descomposición y pueden permanecer estables 
en el compost resultante, según se explicó en el ítem 1.2 
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A fin de clasificar nuestro sistema, es posible utilizar algunos criterios usados por Levenspiel 

(1986). Así, en relación al número de ecuaciones estequiométricas necesarias para representar las 

reacciones presentes en el biorreactor que se quiere diseñar, vemos que nuestro sistema es de 

múltiples reacciones que transcurren tanto en serie como en paralelo. Todas las reacciones de 

descomposición (oxidación biológica) son irreversibles. Respecto del intercambio de energía con el 

medio, el sistema es exotérmico (autotérmico). Las variables principales que influyen en la 

velocidad de reacción son: la aireación, el contenido de humedad, la relación C/N (necesidades 

nutricionales), la temperatura y el pH, ya desarrolladas en el ítem 1.2.2 . 

 Respecto del tipo de fases incluidas en el proceso, se trata de un sistema sólido–gas 

(ROB/O2), del tipo heterogéneo y enzimático (o autocatalítico) (38), donde el oxigeno es el reactivo 

limitante.  La reacción de descomposición puede ser considerada una oxidación de sólidos, 

biológica en nuestro caso, donde no es necesario el aporte de la temperatura para el inicio y 

desarrollo de la reacción. Al sistema ingresan sólidos (ROB) y fluidos (aire); luego del proceso 

bioquímico con pérdida importante del peso (por gasificación), egresan sólidos (compost) y fluidos 

(CO2, agua, etc).  

                                                 
38 Esto es válido  si consideramos la aproximación de que  las enzimas actúan como catalizadores;  en tal caso, se trata 

de un sistema “autocaltalítico” ya que el aumento de la concentración del producto (la biota), aumenta la velocidad 
de reacción  (Levenspiel, 2004). 

Figura 2‐1 Flujos de materia y energía del sistema 
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 Sobre la base de las consideraciones anteriores, adoptaremos un sistema de tipo flujo pistón 

para nuestro dispositivo. Este sistema permitirá además diseñar su automatización con mayor 

facilidad y menores costos, y cumple más fácilmente con las condiciones de borde Nº2 , Nº 3 , y 

Nº5 . 

 Atendiendo las consideraciones y recomendaciones de Levenspiel (1986 y 2004) para las 

distintas configuraciones existentes de reactores bioquímicos sólido-gas operando en flujo pistón, 

surge que los sistemas cilíndricos horizontales rotatorios ofrecen mejores ventajas comparativas 

respecto de otros formatos. Por otra parte, los cilindros rotatorios  son más eficientes y económicos 

en relación al mezclado y aireado por rotación (40), ofreciendo además mecanismos simples y 

probadamente efectivos en la promoción del flujo lento de los sólidos de la primer cámara hasta la 

última, a través del control de variables como el ángulo(41), velocidad y frecuencia de rotación, y las 

dimensiones y geometrías del dispositivo. 

 El diseño de las placas divisorias entre cámaras o “tabiques” deberá ser tal que permitan 

regular la cantidad de sólido que pasa a través de ellas, permitiendo su cierre cuando se requiera, sin 

interferir en ningún caso con la capacidad de aireación de las cámaras. De esta manera sera posible 

regular el tiempo espacial de cada etapa, dentro del margen que permitea su volumen para la 

acumulación temporal, de acuerdo a las necesidades que planteen situaciones particulares durante el 

proceso, tales como la variabilidad y la discontinuidad de la carga de ROB, el descenso de la 

velocidad del proceso metabólico de degradación debido a la disminución de la temperatura 

ambiente durante el invierno, o el vaciado del dispositivo. Así, la regulación del rango de abertura 

de las placas divisorias constituirá otra importante variable de control del proceso. 

  

                                                 
40 Evitando la necesidad de un sistema de aireación forzada, de alto costo.  
41 Ángulo del eje del cilindro respecto de la horizontal 
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Tabla 2‐1 Humedad de algunos alimentos 

Material  Humedad  
relativa (%) 

Lechuga, espárrago, coliflor 95 
Leche 87 
Papa, pera 80 
Huevo 74 
Carne  70 
Pan 40 
Queso duro 35 
Papel  5 
Galletas 5 
FAO/Latinfoods,  2009

 Hemos descripto la importancia de esta variable para el buen funcionamiento del 

compostador y sus rangos óptimos de acuerdo a la metodología de compostaje. 

 A menudo los materiales ricos en nitrógeno son muy húmedos y los ricos en carbono son 

secos (Rimache, 2009). Ésta es apenas una regla apresurada, llena de excepciones (como la papa), 

pero que resulta práctica para la selección de residuos de modo tal de no sobresaturar de agua el 

sustrato. 

 Los residuos de alimentos con altos contenidos de humedad, además de ser la principal 

fuente de generación de lixiviados de los RSU,  pueden liberar jugos frescos, sin fermentar aún, que 

preferiblemente no deberían ingresar al compostador directamente,a menos que el sustrato esté muy 

seco. Es conveniente dejarlos reposar unas horas en los recipientes de recolección para su 

separación del residuo sólido por escurrimiento. En este sentido es de resaltar el residuo de la yerba 

mate usada, un residuo característico, abundante y cotidiano en hogares argentinos. Este ROB 

siempre se presenta sobresaturado de agua, generando jugos característicos (43) que, en exceso, 

pueden cambiar el funcionamiento del compostador. 

 Se ha discutido extensamente la importancia de una adecuada relación de nutrientes. La 

siguiente tabla presenta, a modo de referencia, una lista de relaciones C/N de algunos residuos 

comunes volcados al compostador: 

                                                 
43 Debido a su goteo, estos “jugos”  son actualmente un verdadero problema en los distintos eslabones de la logística de 

la GIRSU de esta región. 
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durante 2 meses (45). Durante los 60 días que duró este ensayo de caracterización preliminar de la 

carga para el diseño, fueron necesarias 36 descargas del recipiente completo (de volumen: 1,4 L), 

con un valor promedio de peso del recipiente descargado de 790g, con un máximo aislado de 1,65 

kg  y mínimos de 350g (46). Esto representa una media de 474 g/día y de 14,22 kg/mes.(47) 

 

2.3  PREDIMENSIONAMIENTO. 
 

 Desde el punto de vista mecánico, el biorreactor funcionará en forma automatizada y 

discontinua, con la misión de mezclar, airear, triturar, cortar, y promover la circulación lenta en 

sentido único hacia la cámara de estabilización y la salida, ofreciendo a su vez mecanismos simples 

y prácticos para retirar el compost, para ir ingresando ROB fresco al ritmo de la generación y para 

limpiar exteriormente todo el dispositivo.  

 Desde el punto de vista biológico en cambio operará en forma continua, aunque todas las 

reacciones biológicas son dependientes en su funcionamiento del sistema mecánico, las reacciones 

biológicas avanzan permanentemente, ajustadas a sus ciclos y las condiciones ambientales del 

sistema. 

 La optimización de un diseño puede hacerse a través de la experimentación de campo y/o la 

modelización matemática de un proceso. Dada la complejidad y la variabilidad de nuestro sistema, 

para la definición práctica de algunas variables como el volumen óptimo de cada cámara, el tiempo 

espacial, los rangos aceptables de aireación, el tiempo de maduración, y las variables del flujo (la 

apertura de las divisiones, la velocidad y frecuencia de giro, y el ángulo del dispositivo), en este 

ítem y el siguiente haremos un predimensionamiento. Los resultados obtenidos fueron sometidos a 

ensayos de prueba piloto con un biorreactor prototipo, antes de definir el diseño final.  

                                                 
45 Esta caracterización inicial de la carga fue realizada durante Febrero y Marzo del año 2006. Para el tratamiento de 

estos restos alimenticios se implementó la técnica de compostaje con pozo, enterrando los residuos en suelo de tierra 
del fondo de la vivienda. 

46 Estos valores son muy variables según el tipo de residuo. Así, cáscaras de cebolla o chalas de choclos son muy 
livianas, mientras que residuos alimenticios de comidas elaboradas como arroces, guisos, o purés, resultan más 
densos. 

47 Más adelante se presentan los resultados del monitoreo continuo del peso del dispositivo final, que fue montado sobre 
celdas de una balanza registrando automáticamente el valor del peso cada 15 minutos durante todos los años del 
ensayo. 
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entendiendo que del residuo entrante no queda prácticamente nada una vez terminado el proceso de 

compostaje, resultando un producto sólido (compost), y gases liberados. 

 La variable de diseño normalmente utilizada es el Tiempo Espacial (también llamado: falso 

tiempo de residencia), cociente entre el volumen del reactor y el flujo volumétrico de alimentación 

(Ecuación 2-2), que coincide con el tiempo medio de residencia en los casos en que la densidad de 

la mezcla permanece constante. En sistemas como el nuestro donde la densidad no permanece 

constante (49), no es correcto referirse a estos tiempos como tiempo de residencia. (Coulson y 

Richardson, 1984; Levenspied, 2004; Farina et al.,1993,y otros).    

 Para nuestro análisis particular del modelo con ROB podemos pensar en desagregar en 

componentes atómicos y moleculares como carbono, nitrógeno, agua, nutrientes, etc., o en 

componentes del residuo según su tipo, tales como huesos, grasa, restos de cáscaras de frutas, papel, 

yerba mate, cáscaras de nuez, etc. En las expresiones que siguen nos referiremos como componente 

A, en forma genérica. Estos componentes ingresan con el residuo a una concentración CA0  

(masa/volumen), un flujo másico entrante FA0 (masa/tiempo), de volumen v0 (volumen/tiempo); 

(siendo rA obviamente dependiente del componente 

seleccionado)  

 Lograda una situación de estado estacionario 

en un reactor de en flujo pistón teórico, la 

composición del fluido varía con la coordenada de 

posición en la dirección del flujo. Para el balance de 

materia para un componente A, nos referiremos a un 

elemento diferencial de volumen dV según la Figura 

2-2. 

 Para realizar este balance, retomamos la (Ec. 1.2) 

Acumulación = Entrada - Salida ± Transformación (generación y consumo)       (Ec. 1-2) 

reordenándola según los criterios de Levenspiel, (2004), resulta:  

Entrada =  Salida + desaparición por reacción +Acumulación (= 0) 

                                                 
49 Tal como ocurre con el que conforma la mezcla de ROB, por su propia heterogeneidad y sus variaciones estacionales. 

Figura 2‐2 Modelización del diseño de reactores 
de Flujo pistón de Levenspiel (2004)
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2.4 PRUEBAS PILOTO 
 

 Para la construcción de un dispositivo prototipo destinado a las pruebas piloto se utilizó un 

típico tambor comercial de 120 L de capacidad ( Imagen  2-3) 

 

Imagen  2‐3  Dispositivo prototipo construido para las Pruebas Piloto 

  

Para transformar el tambor en el biorreactor prototipo se realizaron las siguientes adaptaciones y 

modificaciones(52): 

 Se construyó una estructura metálica soporte para apoyar el tambor horizontalmente sobre 

sendas ruedas que permiten una rotación manual, respecto de su eje axial. 

 Esta estructura fue montada de manera que el eje axial pueda tener un pequeño ángulo de 

inclinación respecto de la horizontal, pudiéndose modificar este ángulo en el marco de los 

ensayos fluidodinámicos que se realizaron para establecer un rango óptimo de inclinación 

que promueva el flujo, según requiere el sistema 

                                                 
52 Para hacer este prototipo, el 100% de los materiales son descartes urbanos reciclados recuperados en su mayoría del 

Basural de la ciudad de Zárate (gentileza de Sr. Hugo Concaro), y la construcción fue de tipo artesanal. 
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Las pruebas de campo realizadas con este dispositivo piloto incluyeron : 

 La verificación de la suficiencia de tiempo y capacidad del dispositivo para el adecuado 

tratamiento, por cumplimiento de que ࣂ          ; ࢀ  mediante seguimiento visual , ܣ       

de la degradación de los distintos componentes de los ROB, en cada una de las cámaras. 

 Ensayos de estabilidad del compost, realizando un test de Dewar de una semana de 

duración, sobre una muestra extraída de la tercer cámara el día en que se cierra la placa 

divisoria.   

 Monitoreo manual esporádico de temperatura y pH, con el objeto de llevar a cabo el 

seguimiento y verificación de la degradación. (Posteriormente, con el biodigestor real se 

realizan estrategias completas de monitoreo que incluyen estas variables). 

 La frecuencia necesaria de retiro de compost cuando la ocupación de la tercera cámara 

supera el 60 % y antes de que llegue al 75%, cerrando la placa divisoria una semana antes de 

realizar el retiro.   

 Verificación a lo largo de las diferentes pruebas de la presencia/ausencia de olores y de 

vectores, como indicadores primarios de la adecuada aireación y compostaje. 

 Búsqueda de la relación optima para la distribución espacial entre cámaras, probando 

distintas posiciones de las placas divisorias. Se inició la evaluación usando una 

equidistribución 1:1:1 . Las pruebas se continuaron reduciendo el espacio de las ultimas 

cámaras, según se produce la descomponsición, hasta encontrar un equilibrio con el flujo de 

sólidos. El criterio considerado fue que, en todas las cámaras, el factor de ocupación se 

encuentre entre el 60% y el 75%, que la relación de ocupación de las cámaras sea pareja 

entre sí, y que no exista mayor tendencia a la acumulación en una que en otra . 

 Análisis del comportamiento fluidodinámico de los sólidos en el biorreactor operando sobre 

las 5 variables de control del flujo: 

 Mediante ensayos considerando variaciones de la frecuencia, la velocidad y la 

duración de la rotación. 

 Mediante ensayos variando el % de apertura de las placas, y  

 mediante ensayos modificando el ángulo entre la horizontal y el eje axial 

(inclinación del conjunto). 
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2.5  DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL BIODIGESTOR 
 

 Sobre la base de las consideraciones 

anteriores, es posible definir el diseño del biorreactor. 

Seguidamente desagregamos los diferentes aspectos 

del dispositivo para dar las respectivas descripciones 

de su diseño y construcción.  

 

 

 

 

DIMENSIONES 

 Hemos definido que el biorreactor será cilíndrico, rotatorio y con flujo semicontinuo, con 3 

cámaras cuya relación proporcional de volúmenes será de 3,5 : 3 : 2,5  respectivamente. Para la 

definición de la capacidad del dispositivo consideraremos los cálculos del predimensionamiento y 

los resultados de las pruebas piloto, de las que surge la conveniencia de aumentar un 15% la 

capacidad respecto del piloto, para evitar superar el 75% de ocupación de la primer cámara en 

ocasiones de pico de carga. La capacidad resultante para nuestro diseño es de 140 L. 

 Para  definir la geometría de nuestro dispositivo debemos encontrar la relación óptima entre 

el diámetro y la longitud del cilindro. Un cilindro largo, de diámetro pequeño, se acercará más hacia 

un flujo pistón ideal, pero perjudicaría la relación F/M sobre la carga fresca (Ecuación 2-1), 

implicando una menor velocidad de reacción. Un cilindro corto, de diámetro mayor, aumenta el 

volumen de la biota receptora presente en la primer cámara, y con esto la velocidad de reacción, 

pero encuentra una limitación en las necesidades practicas de espacio para promover en cada celda 

la respectiva fase del proceso prevista. Contamos con otros elementos para ayudarnos a definir el 

diseño: 

 Los resultados de la experiencia de 3 años de operación continua del prototipo mostraron 

que el diámetro del cilindro usado para el biorreactor piloto ofreció una F/M suficiente y 

permitió una mezcla y aireación adecuada. 

Imagen  2‐7  Vista isométrica del 
diseño final del biorreactor
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Imagen  2‐16  Display de Balanza, y 
Control del Mecanismo de Rotación

Imagen  2‐17 Vista de  la Impresión de pantalla de la Computadora, 
donde se observa la ventana del soft de registro  

programar con una sensibilidad mínima de un minuto por semana hasta un máximo de alimentación 

continua. (En el próximo capítulo se mencionan los programas usados a tal fin).   

 

BALANZA y REGISTRO AUTOMÁTICO del PESO  

 Como se mencionó, todo el sistema fue montado sobre 2 

celdas de carga de una balanza (61), calibrada por el fabricante, 

con sus salidas configuradas para el display y el puerto RS232 a la 

PC. 

 Para realizar el registro continuo y automático del peso en 

la computadora, se emplearon fichas RS232 DB9 (Full Duplex), 

con conectores adecuados para ser identificados por un puerto 

COM de una computadora que se preparó y asignó para que trabaje 

en forma continua con la balanza. Ésta 

no contaba con un software de 

administración, por lo que fue necesario 

el desarrollo de un programa especial 

(sobre plataforma Microsoft Access) 

para administrar los datos recibidos a 

través del hiperterminal de Windows, 

controlando los parámetros de 

comunicación(62). Este sistema, además, 

ofrece la posibilidad de definir y variar la 

frecuencia de registro del peso del 

sistema, y de ingresar comentarios y 

datos del monitoreo (pH, T, etc.). 

  La PC quedó configurada para registrar el valor del peso de la balanza cada 15 min. La 

Imagen 2-17 muestra una impresión de pantalla de la computadora, donde pueden verse estos 

parámetros y comentarios registrados por el sistema. 

                                                 
61 Tipo Balcoppan Challenger SC103, de capacidad máxima de 600 kg, con una división mínima de 50 g. 
62 Puerto, Bits de datos, Bits de Parada, Baudios y Paridad 
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CAPITULO 3 : 

OPERACIÓN  
DEL BIORREACTOR 

En este capítulo se discuten los resultados obtenidos de las 
experiencias de la operación del biorreactor a escala real 
desde el primer día de su operación, presentando el 

recorrido hasta identificar las rangos optimos de operación 
de cada parametro que influye en el proceso. Se discuten 
los balances obtenidos a partir del seguimiento automático 
continuo del peso y la operación de equipo en diferentes 

condiciones de ensayo.   
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Gráfico 3‐1  Balances de masa mensuales  (kg)

 Desde el comienzo de las operaciones y hasta la fecha de escritura de esta tesis se superaron 

los 100.000 registros de peso del sistema. En el Gráfico 3-1 se presenta el total de ROB volcados 

durante cada mes, y el total de compost retirado durante ese mismo lapso (64).  

 Operativamente, el retiro de compost no requiere hacerse con determinada periodicidad, en 

la medida en que la 3er cámara tenga espacio disponible para contenerlo. El compost puede 

acopiarse allí, y ser consumido posteriormente. Para realizar los ensayos, hubo varios meses en los 

que no se hicieron retiros, y otros en los que sólo se extrajeron muestras para su análisis. 

 La generación mensual promedio de compost fue de 7 a 9 kg/mes, según puede verse en los 

balances de masa mensuales presentados en el Gráfico 3-1. Para valorar cuantitativamente la 

eficiencia de nuestro proceso a partir de esta información promedio, encontramos que los factores 

de reducción del peso promedio van del 37% (2012) al 48% (2009) (base húmeda), calculados 

                                                 
64 En el Gráfico 3-1  Balances de masa mensuales  (kg) existen espacios en blanco de meses completos en los que no ha 

habido registro debido a pérdidas de datos por diversos problemas surgidos en la comunicación entre la 
computadora y la balanza. Durante estos 3 años se perdieron alrededor del 17% de los registros. 
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 Del análisis de la tendencia lineal de estos gráficos podemos estimar una tasa de pérdida de 

peso del orden de los 150 g/día. En términos relativos, esto significa que la reacción de 

descomposición (Ecuación 1-1) avanza provocando una reducción diaria del peso del orden del 

0,3% (66), considerando los meses de verano. Durante el invierno este valor disminuye un poco 

junto con la velocidad de reacción por efecto de la temperatura. 

 Otro aspecto 

importante para el control 

del proceso es el manejo de 

la acumulación de ROB 

dentro del dispositivo, para 

mantenerla dentro de los 

márgenes óptimos del 

diseño, respetando los 

rangos de factor de 

ocupación recomendados.    

Para nuestro sistema resultó 

que el rango óptimo de 

trabajo fue operar entre 70 

y 90 kg de peso bruto 

(incluyendo la tara del Bioreactor, de 23,5 kg). Para evaluar la tendencia de aumento resultante 

entre el aporte de la carga dada por la alimentación y la pérdida de peso debido a la 

                                                 
66 P/P base húmeda  respecto de la masa de sustrato mas biota (peso bruto menos la tara). 

Gráfico 3‐2 Evolución del peso (kg)  durante períodos de una semana sin carga, y análisis de las líneas de tendencia

Gráfico 3‐3 Evolución del peso (kg)  durante seis meses, y análisis de la línea de 
tendencia durante los intervalos sin retiro de compost  
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descomposición aeróbica (ítem 1.2.2.5). El valor promedio de pH, sostenido en el tiempo, fue de 

7,5. El máximo valor de pH registrado fue de 9,0 y el mínimo, de 7,0.  
 

 El registro del peso  puso claramente de manifiesto la existencia de una oscilación cíclica 

natural en la evolución del peso, que se reproduce con un ciclo de frecuencia diaria, que puede 

verse en los gráficos anteriores y los que siguen. Se ha encontrado que este ciclo está gobernado por 

la incidencia del estado del tiempo en la dinámica de intercambio de agua (humedad) con el 

ambiente circundante. Estas oscilaciones se deben a los desplazamientos del equilibrio líquido-

vapor del sistema, que cambia durante las horas del día, y que provoca ganancias y pérdidas 

alternativas de peso, llegando a valores superiores al 2% del peso de la torta. Para nuestro sistema 

significan variaciones de peso superiores a 1kg. Prueba de esta relación es la desaparición 

Gráficos 3‐4  Evoluciones del peso (kg)  durante períodos de una semana, en ocasiones de lluvia
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3.2 BALANCES DE ENERGÍA 
 

 De acuerdo a lo expuesto en el ítem 1.1.1, el biorreactor es del tipo AC (de 

autocalentamiento), por lo que no se agrega energía para mantener la temperatura. En relación a los 

componentes térmicos de los balances, la principal fuente de energía es el propio sustrato que 

alimenta los mecanismos catabólicos de la biota que liberan energía (ítem 1.2). Este calor está  en el 

orden de 18 MJ/ kg (69) (Haug, 1993). Este calor aumenta la temperatura de la torta en equilibrio 

con la pérdida al ambiente.  

 Se considera además el consumo de energía eléctrica de la red urbana, que alimenta al motor 

que activa el sistema mecánico y al automatismo. Consideraremos este aporte como insignificante.  

 En el ítem 1.5.1 se presentaron expresiones cinéticas de balances de energía. Analizando los 

términos de la (Ec. 1-5) y los aportes y consumos de energía de nuestro sistema, encontramos que: 

 Aportes de energía debidos al calor contenido en la carga de ROB se pueden desestimar, ya 

que ingresan a temperatura ambiente. 

 El calor extraído con el compost retirado puede ser desestimado, por la misma razón y en 

virtud de lo esporádico del hecho. 

 El calor liberado por la combustión biológica del sustrato biodegradable es la fuente de 

energía disponible para elevar la temperatura de la torta en la segunda cámara dentro del 

biorreactor, en equilibrio con la pérdida de calor del sistema, que fue aislado para reducirlas. 

Este equilibrio está naturalmente muy influenciado por la diferencia de temperatura con el 

exterior. La temperatura en el interior dependerá de la efectividad de la aislación del 

dispositivo ya que, para mantener cierta temperatura, se deberá lograr que las pérdidas de 

calor sean suficientemente inferiores al calor generado, especialmente en épocas de frío 

invernal.  

 Los intercambios de vapor y gases con el exterior son una importante fuente de pérdida de 

calor sensible que debe ser compensada por la generación de calor interna a fin de sostener 

una temperatura superior a la exterior, fundamentalmente en la segunda cámara, que es la 

más aislada. En nuestro sistema sin aireación forzada, estas pérdidas son menores, pero 

igualmente significativas.  

                                                 
69 1 MJ/Kg = 431.2 BTU/lb. 
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 Flujo de sólidos,  

 Mezcla y homogenización,  

 Trituración,  

 Aireación, que indirectamente es responsable de mantener controlados vectores y olores. 

Así, el consumo de energía eléctrica total dependerá del régimen de funcionamiento según el 

programa en uso. Como se mencionó, se utilizó un motor trifásico asincrónico STM  IEC 34-1, de 

90 watts de potencia. Los programas de funcionamiento usados en los distintos ensayos tuvieron 

una duración máxima de 8 minutos por día, repartidos en 8 veces de 1 minuto. A esto debemos 

sumar las 2 vueltas que se realizan luego de cada carga de ROB., siendo la cantidad promedio de 

vuelcos de 19 por mes, por lo cual agregamos conservadoramente un minuto más por día. Resulta 

entonces que el consumo mensual de energía eléctrica para el funcionamiento del biorreactor de 0,4 

Kwh (máximo). 

 Este bajo consumo de energía ofrece la posibilidad de desarrollar modelos comerciales 

autónomos que se alimenten con un pequeño panel solar, lo que hará posible su instalación en 

cualquier lugar sin necesidad de conectarse a la red eléctrica y poder trabajar con energías limpias, 

reduciendo aún más la huella ecológica. 
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DOS ANALÍTICOS Y EXPERIMENTACIÓN DE CAMPO 
 Para comprobar la calidad, madurez y estabilidad del compost resultante, evaluando la 

eficacia y la eficiencia del funcionamiento de nuestro dispositivo, y para verificar el cumplimiento 

de las condiciones de borde impuestas en el ítem 2.1 , se presentan en este capítulo los resultados de 

una serie de análisis y ensayos realizados.  

 

4.1 PLAN DE MONITOREO 
 

 Para ordenar los recursos y darle mayor representatividad a los resultados del monitoreo, se 

realizaron diferentes ensayos de tipo operativo durante una etapa de 2 años de funcionamiento y se 

ajustaron los rangos óptimos para las diferentes variables del proceso. Posteriormente,  se ajustó la 

operación dentro de los rangos óptimos señalados en el capítulo anterior, y se sostuvo un cierto 

estado estacionario controlado con una biota bien adaptada. Pasado este tiempo, fueron consumidos 

y retirados todos los aportes hechos con el inóculo durante el arranque, con lo que el compost que 

se fue generando, correspondía en un 100% al sustrato aportado por los ROB del hogar. 

Posteriormente, se desarrolló una campaña completa de monitoreo de 13 meses, desde Febrero de 

2011 hasta Marzo de 2012, en la que se ejecutó un plan de ensayos y análisis de laboratorio de 

diferentes indicadores (Anexo 2), seleccionados en el marco de lo desarrollado en el ítem 1.3, para 

demostrar el correcto cumplimiento de cada una de las condiciones de borde impuestas al 

dispositivo. Así, : 

 Se controló semanalmente el contenido de humedad, temperatura, conductividad y pH en las 

3 cámaras.  

  Se realizaron 4 campañas de una semana de duración cada una (71), en las que el control 

mencionado se incrementó a una frecuencia diaria. 

 Se extrajeron y analizaron, en laboratorios externos, 2 series de muestras de compost, una de 

invierno y otra de verano(72). Los análisis efectuados incluyeron Índice Respirométrico, 

                                                 
71 Realizadas en Febrero, Abril, Julio y Octubre respectivamente. 

72 Las muestras fueron  tomadas al finalizar la semana de seguimiento intensivo (diario), junto al test de Dewar. 
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referencia, además, por UE y Japón. Estas normas están dirigidas a agricultores, productores 

industriales de compost, paisajistas, comerciantes y consumidores finales. 

 En relación a las técnicas analíticas usadas en el control de la calidad del compost  se 

mencionan : 

• Association of Official Analytical Chemists (AOAC) Official Methods of Analysis, 2012, 

19th edition; 

• Methods of Soil Analysis, Parts I, II and III, Soil Science Society of America, 1996; 

• The American Society for Testing and Materials (ASTM) Standard Test Methods, 1988;  

• California Compost Quality Council,  CCQC, 2001; 

• AFNOR, 2002, Amendements organiques - Composts contenant des matières d'intérêt 

agronomique, issues du traitement des eaux, NF U 44-095, Association Française de 

Normalisation; 

• APHA – WEF, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22th 

Edition, 2012; y 

•  Normativa chilena NCh 2880/2005 (75). 

 

 Dada la uniformidad del compost generado, el muestreo se pudo llevar a cabo por cuarteo 

directo, según los métodos de cuarteo de las normas TMECC 02.01,  ASTM 5231-92 y ASTM E 

5057-90 /96. Para Argentina, la Norma equivalente es IRAM 29523/ 2010). Así, 20 días antes de 

proceder al muestreo, se cierra la tercera cámara, mientras la operación del digestor continúa 

realizándose con las 2 primeras cámaras, y se lleva a cabo el Test de autocalentamiento de Dewar a 

7 días sobre 150g de muestra. 

Para proceder al muestreo, se separaron varias paladas de compost que fueron distribuidas 

sobre una cobertura plástica dispuesta en el suelo, dividiendose en cuatro partes el material 

mediante 2 cortes diagonales proporcionales. Se seleccionaron dos cuartos al azar, que configuraron 

las muestras enviadas al laboratorio.   

 La Humedad Absoluta fue analizada según Standard Methods 2540B, empleando estufa 

Fischer y balanza electrónica Denver Instrument DLT-211 calibrada en el laboratorio.  
                                                 
75 Disponible en:   http://www.sinia.cl/1292/articles-32296_Norma.pdf  
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materia orgánica putrescible remanente. De acuerdo a CCQC (2001) y NCh 2880/2005, este valor 

no puede superar los 20ºC; según  CCME (2005) deberá ser inferior a 8ºC. 

 Para el monitoreo de la presencia de insectos, se utilizaron trampas especiales de Bell 

Laboratories, Inc. (ver Imagen 4-3) con el objeto de determinar tipo y cantidad de insectos 

rondando el digestor. Se trata de trampas de cartón resistente 

(aproximadamente,  178 mm x 89 mm), con una porción adhesiva 

que la sujeta al  biodigestor, colocada a 3 cm de la compuerta para 

ingreso de ROB, y una superficie muy adherente expuesta al 

ambiente, donde quedan retenidos los organismos que se apoyan. 

Se llevaron a cabo mediciones durante las 4 campañas semanales 

del plan de monitoreo, colocando en cada caso 3 trampas en el 

digestor, con una exposición de 7 días. Además se han realizado 

otras mediciones con este mismo método durante los ensayos 

operativos, en particular durante las pruebas mencionadas en el  

ítem 1.2.2.1, en relación al control de la frecuencia de rotación.  

 

 Para el monitoreo de olores se consideró  el 

registro cotidiano de comentarios de la familia 

generadora de los ROB, ya que el dispositivo se 

encuentra a menos de un metro de donde diariamente 

se reúne a comer el grupo familiar, pared con ventana 

de por medio como muestra la Imagen  4-2 . 

 

 Para los ensayos de eficacia del uso de compost en el control de enfermedades foliares, 

mencionado en el ítem 1.4, se han usado como referencia los trabajos de Weltzhien (1992)y 

Yohalem et al.(1994). Para la preparación de la lechada, purin o té de compost activado, se pesaron 

50 g de muestra, tomada de la celda Nº1, se colocaron en un recipiente llevando a volumen de 1000 

cm3 con agua de red. Se agitó y  se dejó sedimentar durante 10 minutos. Se tomaron 100 cm3 del 

sobrenadante de esta dispersión acuosa, y se colocaron en el recipiente de reserva del rociador 

(Imagen  4-4). Para las pruebas se contaba con macetas de un especímen bien arraigado de Hoya 

Carnosa (Imagen  4-4), en época de floración (Flor de Nácar o de Cera) que al momento del ensayo 

Imagen  4‐2 Vista del Biorreactor desde la Ventana

Imagen  4‐3 Monitoreo de Insectos
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Coincidiendo con Rynk (2003), no existe un único parámetro de madurez que sirva para todo 

tipo de material originale incluso para cualquier uso posible del producto final. En general, las 

recomendaciones actuales se basan en el análisis de varios parámetros, como el caso que señalamos 

en el ítem 1.3, recomendado por CCQC ( 2001) y las normas NCh 2880/2005, entre otras. Así, esta 

normativa indica determinar inicialmente la relación C/N, verificando que  ea inferior  o igual a 25 

para un compost Clase A, o menor a 30, para compost Clase B, y una vez cumplido, elegir un 

parámetro entre varios de una lista de indicadores de estabilidad (Grupo A) y otro, entre varios de 

madurez (Grupo B), o sea, un conjunto de 3 parámetros. Incluiremos este criterio en el control de 

madurez y calidad de nuestro compost, sumando el análisis de varios parámetros más, según ha sido 

detallado en el plan de monitoreo presentado en el ítem 4.1. 

Tabla 4‐1  Resultados de los Análisis realizados sobre el compost maduro  

 
 
 

 

 

Parámetro Valor 
Promedio Método analítico 

Humedad (%) 56,4 S.Method 2540B 

Densidad  (kg/m3) 652 TMECC 3.01-A 

pH (upH) 7,2 TMECC 4.11-A 
(dilución 1:5 p/p) 

COT   (g/100g MS) 33,9 TMECC 4.02-D 

N total   (g/100g MS) 2,72 TMECC 4.02-D 

Conductividad   (dS/m) 3,2 TMECC 4.10-A               
(dilución 1:5 p/p) 

C/N   12 TMECC 5.02-A 

P   (%) 0,32 TMECC 4.03-A 

Índice Respirométrico (mg O2/Kg MO. h) 350 TMECC 5.08-B 

ICR  Lactuca sativa   1,34 TMECC 5.05-A 

ICR   Raphanus sativum 1,45 TMECC 5.05-A 

Ca (mg/100g MS)  5,4 TMECC 4.05-Ca 

Mg (mg/100g MS) 1,6 TMECC 4.05-Mg 

Na (mg/100g MS) 7,2 TMECC 4.05-Na 

K (mg/100g MS) 22,9 TMECC 4.04-A 

Fe  (ppm) 1352 TMECC 4.05-Fe 

Zn  (ppm) 212 TMECC 4.06-Zn 

Mn  (ppm)  337 TMECC 4.05-Mn 
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Gráfico 4.1   Distribución de Tamaño de Partícula El Gráfico 4.1 presenta el 

promedio obtenido de los ensayos 

de distribución de tamaño de 

partícula para cada tamiz. 

 De acuerdo a  lo expuesto en 

el ítem 1.2.2.1 y en la Tabla 1-5, 

esta distribución y sus valores 

máximos son compatibles con un 

compost Clase A  

 

 El volumen de lixiviados generados hay sido muy bajo y discontinuo, pasando meses 

enteros sin generación alguna. No ha podido ser cuantificado adecuadamente durante todo el 

período del estudio, pero en una de las campañas semanales de monitoreo se ha calculado una tasa 

de generación de lixiviados de 1,1 cm3/ kg. masa bruta. día (base húmeda). 

 Los resultados de las campañas de monitoreo de insectos realizadas con las trampas Bell, 

(Imagen  4-3), dieron prueba de la inexistencia práctica de insectos molestos promovidos por la 

presencia del Biorreactor. Este resultado pudo verificarse ocularmente a lo largo de los años de 

operación (77). Se realizaron ensayos semanales adicionales con trampas Bell (Imagen  4-3), fuera 

del período del plan de monitoreo, en ocasión de las pruebas de alta humedad y frecuencia de 

rotación: Se encontró un solo escenario (alta humedad y baja rotación), donde el registro máximo de 

una de las trampas colocada junto a la compuerta de la celda 1, alcanzó la suma de 3 registros de 

insectos a 7 días de exposición. 

 Con relación a los experimentación de campo que se realizaró con el dispositivo a diferentes 

frecuencias de rotación para buscar la frecuencia mínima de rotación (a la cual no se generan  

olores, ni presencia de larvas e insectos), se encontró que: con una humedad inferior al  55 %, se 

llega a disminuir  la  frecuencia de rotación a una  mezcla por semana (en un solo momento, durante  

1 minuto, 3 vueltas, una vez por semana, durante 3 semanas), sin haber llegado a registrar olores.  

Sin embargo se observó  el aumento de aparición de moscas muy pequeñas características (~ 2-

3mm de largo),  Drosophila melanogaster (mosquita de la fruta), y la proliferación de larvas de 

                                                 
77 Naturalmente se observó presencia de mosquitos, típicos de jardines del área de estudio, que no son del tipo de los 

que proliferan en residuos, y cuya distribución espacial cerca del biodigestor era la misma que en otros lugares del 
entorno. 
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que al girar cae más pesadamente sobre los filos de los bafles del digestor, lo que sumado a la alta 

frecuencia de mezcla, mejora sustancialmente la trituración del residuo, reduciendo rápidamente el 

tamaño de partícula, y mejorando la homogeneidad del compost final obtenido. 

 En este estudio no se contempló un monitoreo de rutina de las concentraciones de 

microorganismos patógenos en el compost resultante, por considerarlo innecesario.  La ausencia de 

patógenos y metales en un compost de las características evaluadas descansa en el carácter 

transitivo que le da la trazabilidad de los alimentos, 

controlados y autorizados en cada caso por las autoridades 

sanitarias nacionales y municipales, sumada a la higiene y 

buenas prácticas de cocina. Al  separarse en origen, como 

residuo del alimento  recién consumido, y no teniendo contacto 

con otras fuentes, entendemos que no existen riesgos 

significativos que justifiquen dichos análisis de laboratorio. 

 Con relación a los ensayos realizados para verificar la 

eficacia del compost para el control de plagas foliares, el 

resultado fue muy satisfactorio, encontrando que en las planta 

regadas con el té desaparecieron completamente los áfidos 

dentro de las 48 hs. 
Imagen  4‐1 Ensayo de Control de 

Enfermedades foliares 
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5. CONCLUSIONES 

 El objetivo general de este trabajo de tesis fue determinar los aspectos tecnológicos y 

operativos asociados al diseño, construcción, instalación y operación de Biorreactores continuos 

para la autogestión domiciliaria de ROB. Nos propusimos cumplir con los objetivos particulares de 

realizar adecuadamente el tratamiento de los Residuos Sólidos Orgánicos Putrescibles del hogar,  

minimizando costos de operación y comercialización,   consumiendo poca energía (conservación de 

recursos),  evitando la contaminación del ambiente y cuidando la salud pública (ausencia de olores 

y vectores), generando una alternativa deseable para el uso familiar al que está destinado 

(comodidad, practicidad y eficiencia). Reordenamos todos estos requisitos en una lista de 9 

condiciones de borde que fueron presentadas en el ítem 2.1.  A continuación repasamos cada una de 

estas condiciones, seguidas de los correspondientes comentarios y conclusiones: 

 

1. Ausencia real de malos olores durante todo el proceso. 

 Como se expresó en el ítem 4.3, el dispositivo funcionó durante varios años a menos 

de un metro del lugar donde se reunía diariamente a comer la familia que participó de este 

estudio. A lo largo de la investigación,  nunca se registraron malos olores. Se cumple 

adecuadamente con este requisito básico. 

2. Evitar o minimizar el contacto directo del usuario con el residuo en cualquier etapa. 

El usuario no toma contacto con los ROB en ningún momento, ni debe realizar más 

operación que su vuelco. La operación de vuelco al biodigestor no es diferente en términos 

de esfuerzos que la operación que habitualmente realiza cualquier persona al volcar los ROB 

al recipiente de basura general para embolsarlo.   

3. Facilitar una Operación limpia y segura. 

Como se ha señalado en varios apartados, la operación del digestor es muy limpia, sin 

olores, y sin vectores, que no solo no son atraídos, sino que no tienen forma de ingresar al 

dispositivo cerrado durante su operación. Este hecho,  sumado a la ausencia de fuentes de  

patógenos y metales, ofrece una seguridad intrínseca a nuestro diseño. 
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8. Requerir bajo costo de  instalación y operación,  

Si bien no podemos hacer los cálculos del costo que podría tener en el mercado un 

dispositivo como el que aquí se presenta, tanto las características mecánicas del diseño 

presentado, como el PLC para controlar el proceso con sus diferentes programas de 

operación y sus otros componentes  son sencillos. Entendemos que un electrodoméstico, tal 

como un lavarropas automático, similar a los que existen en el mercado, con variedad de 

programas de lavado, centrifugado, desagote, secado, con sistema de dosificación de varios 

aditivos como jabón y suavizantes,  y control de temperatura del agua, es mecánica, lógica, y 

electrónicamente mucho más complejo que un sistema como nuestro biodigestor. Sin 

contemplar aspectos relativos a la reducción de costos por la economía de gran escala que 

tiene la producción de electrodomésticos, y considerando una estimación rápida, el costo de 

producción masiva y venta en el mercado de un biodigestor de ROB, basado en el diseño 

presentado, debería tener un costo del mismo orden o inferior  al de un lavarropas.  

9. Consumir un mínimo de energía eléctrica para su funcionamiento mecánico y térmico. 

Como se ha señalado en el ítem 3.2, con las prestaciones actuales, el máximo consumo 

eléctrico mensual que tendría este dispositivo es de 0,4 Kwh. Este bajo consumo de energía 

cumple con la condición de borde. Ofrece, además,  la posibilidad de desarrollar modelos 

comerciales autónomos que se alimenten, por ejemplo, con un pequeño panel solar, lo que 

facilitaría  su instalación en cualquier lugar sin necesidad de conección a la red eléctrica y el 

uso de energías limpias, reduciendo aún más la huella ecológica. 

 

 A partir de estos resultados, estamos en condición de concluir que se han cumplido los 

objetivos. El dispositivo diseñado resulta ser una alternativa de tratamiento efectiva, cómoda, 

simple y adecuada para los ROB, desde el punto de vista técnico, económico, energético, cultural y 

ambiental. 

 Se debe agregar que, atendiendo a las necesidades nutricionales que se requieren para 

desarrollar una operación de compostaje eficiente y saludable, según se ha explicado en el ítem 1.2, 

y observando las grandes diferencias que existen en los hábitos alimenticios entre las distintas 

culturas y las diferentes formas de gestión familiar, es posible pensar que es muy poco probable que 

todos los residuos de cada hogar  cumplan con  estos requisitos del sustrato para una operación 

optima (ítem 1.2). Por tanto, en algunos casos  sería necesario el agregado de  aditivos nutricionales 
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el 40% de los RSU, y la disminución de la emisión de  lixiviados en camiones recolectores 

compactadores, estaciones de transferencia, plantas de separación y rellenos sanitarios. 

 Entre los beneficios secundarios que ofrece el uso de estos dispositivos en el hogar 

queremos reiterar que, al dejar de tirar y mezclar los residuos de alimentos con el resto de los RSU, 

se promueve la buena segregación en origen y se modifican sustancialmente el tipo y cantidad de 

RSU que requerirán  recolección urbana. Se reduce en más del 40% el peso del los residuos que 

deben disponerse (Tabla A-0-2).  Este residuo, al no  mezclarse con restos de alimentos, mejora 

significativamente  la viabilidad del potencial reciclado de las otras corrientes, sobre todo si es  

segregado correctamente en origen. La ausencia de fracción orgánica alimenticia, debido a su 

compostaje en el hogar,  determina:  

 La reducción de la aparición de olores en la vía pública asociados a la descomposición 

anaeróbica de esta fracción orgánica dentro de las bolsas de RSU, durante el tiempo que 

transcurre desde la generación en el hogar, el transporte a la estación de transferencia y  la 

disposición final; 

 La reducción de  la presencia de vectores epidemiológicos en la vía pública (moscas, 

roedores, etc.);  

 El sostenimiento, en forma sustancial, de la efectividad de la Separación en Origen de los 

RSU,  aumentando potencialmente el tiempo de almacenamiento transitorio en el hogar de 

las fracciones no-orgánicas de los RSU. Este hecho permitiría redefinir los esquemas de 

recolección de forma de facilitar y reducir sensiblemente  los costos de las subsiguientes 

etapas del transporte hasta su reciclado, tratamiento o disposición final, sin incremento del 

riesgo de proliferación de vectores ni generación de olores, permitiendo optimizar mejor el 

sistema de GIRSU , bajando  sus costos y aumentando los ingresos por ventas de reciclables. 

En comparación con otros sistemas de compostaje, sin considerar aquellos diseños de 

compostadores domésticos que requieren de energía para calefaccionarse, a los cuales consideramos 

ambientalmente inviables sólo por el derroche de energía que  implican (81),  debemos aclarar que 

no podríamos concluir que el compostador que hemos desarrollado aquí, sea mejor que otros 

modelos del mercado. La sustancial ventaja que tiene el compostador que hemos desarrollado, con 

respecto a otros sistemas de compostaje manuales y simples como los que hemos presentado, es el 

confort y comodidad de su operación, y, secundariamente, el compost  obtenido uniforme y estable. 
                                                 
81 para resolver el problema de los RSU se incide muy desfavorablemente en otro problema mucho peor como lo es el 

cambio climático. Además el costo de operación es muy alto 
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doméstica de compost con los ROB que genera cada familia, buscando todos los beneficios 

asociados a su implementación, según hemos explicado, resulta conveniente ofrecer también 

alternativas tecnológicas que brinden la comodidad y el confort que demanda el mercado, con bajo 

costo y tamaño reducido, para sumar a la probabilidad de éxito.  

 Este trabajo también ha pretendido aportar al conocimiento de estas técnicas sencillas de 

tratamiento y alentar a las personas a que se comprometan a reducir la huella que provocan los 

residuos que ellas generan, racionalizando y reduciendo el consumo, y participando de las 

soluciones que aplica su propia comunidad para alcanzar la sustentabilidad del propio desarrollo, 

ayudando a desacoplar el crecimiento económico de la degradación ambiental, tal como han 

reconocido y recomendado los líderes del mundo que firmaron el documento final de la cumbre de 

Rio+20. 

 Los residuos sólidos configuran un sistema muy complejo de múltiples variables, que 

indudablemente necesita seguir siendo estudiado con mucha más profundidad en virtud de su 

potencial de incidencia directa en nuestra propia calidad de vida. Este trabajo  procura acercar la 

mirada de la Ciencia y la Tecnología Nacional a problemas concretos y urgentes de nuestras 

comunidades, e inspirar futuros trabajos académicos de desarrollo e investigación sobre 

problemáticas ambientales, como la de los residuos, afianzando el rol de la Universidad como 

garante de la sustentabilidad de nuestro desarrollo. 
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