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RESUMEN

En esta Tesis se presenta el disefio, construccion y optimizacién de la operacion de un
compostador automatico continuo que permite gestionar los residuos organicos biodegradables en el
hogar a medida que se generan, requiriendo una minima intervencion del usuario, que funciona en

forma simple, limpia, segura, sin olores y a bajo costo.

El compostaje doméstico es una opcion complementaria utilizada en las estrategias de
gestion de residuos urbanos de ciudades desarrolladas, que reduce la cantidad de residuo que debe
ser transportado, separado, tratado y dispuesto, con reduccion de costos para el municipio y la
comunidad, a la vez que favorece el reciclado del resto de los residuos, con otras ventajas
ambientales y sanitarias. Sin embargo, se requiere de la participacion activa de una proporcion
significativa de los ciudadanos para tener un impacto sensible en la tasa de desvio de estos residuos.
Uno de los obsticulos para lograr un alto porcentaje de vecinos comprometidos con la
implementacion de procesos de compostaje en su hogar, es la idea de que es una operacion sucia, y
de que los métodos tradicionales de compostaje requieren una gran intervencion personal, sumado
al rechazo cultural asociado a tomar contacto con la basura. Entendiendo que ademéas de trabajar
fuertemente en educacion y concientizacion ambiental, también debemos adaptar nuestras
estrategias a las costumbres actuales, en esta Tesis se presenta una alternativa tecnologica; que

brinda la comodidad y el confort que demanda el mercado actual.

Se disefio y construy6d un biorreactor cilindrico con rotacién automatizada, de 140 L de
capacidad, con una compuerta para la introduccion de residuos ubicada en la primera de 3 camaras
en serie. El compost resultante se descarga independientemente por otra compuerta de la Gltima
camara. Para la busqueda de las condiciones Optimas de operacién a escala real se instalé un
dispositivo que fue recibiendo todo el Residuo Organico Biodegradable (ROB) al ritmo de la
generacion de una familia tipo. Todo el dispositivo fue montado sobre celdas de una balanza
conectada a una computadora que llevo un monitoreo continuo y automatico del peso. Para evaluar
la eficiencia del dispositivo y la calidad del compost obtenido se llevo adelante un completo plan de

monitoreo.
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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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I. 1 INTRODUCCION

La generacion, recoleccion y tratamiento de los residuos sdlidos urbanos es uno de los
problemas ambientales actualmente mas visibles en las zonas urbanas de la Argentina y del mundo
en general. Esta problematica se ha incrementado a consecuencia de los procesos de urbanizacion e
industrializacion, de la modificacion de los habitos de consumo de la poblacion, que a su vez esta
en aumento, y del desarrollo econémico. Las grandes ciudades en Argentina han encontrado
crecientes dificultades asociadas al manejo de los residuos sélidos generados debido a problemas
politicos, regulatorios, técnicos, institucionales, financieros, culturales, entre otros, y a la reducida
participacion de los ciudadanos, por falta de comprension, de educacion y de involucramiento en la
problematica. En la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA), cada persona genera, en promedio,
mas de 1,23 kg de residuos por dia, con picos de 1,77 kg/dia.hab. en barrios de mayor nivel
socioecondmico, tales como Puerto Madero (CEAMSE, 2009). En el afo 2011, la generacion total
de residuos del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) alcanzd su tltimo record de 128
millones de toneladas anuales de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) (1), los que fueron dispuestos sin
separacion ni tratamientos en Centros de Disposicion final (CDF) ). La composicion de los RSU
dispuestos incluye un 40,1% correspondiente a residuos alimenticios, un 3,6% de residuos de poda
y jardin, un 18,4% de papeles y cartones, y un 20,0% de plasticos, entre otros Tabla A-0-2
(CEAMSE, 2009). Sin embargo, CEAMSE informa que la cantidad de RSU potencialmente
reciclables alcanzaria so6lo el 11% del total de materiales dispuestos (CEAMSE, 2009). Esto
sefialaria que esta institucion no tiene mayores expectativas de éxito para la separacion en origen ni
la recoleccion diferenciada.

En la CABA estd vigente la Ley N° 1854/2005 de Gestion Integral de Residuos Solidos
Urbanos (GIRSU), denominada Ley de “Basura Cero” (*), que entre sus metas, obliga a la CABA a
la disminucién de la cantidad de RSU enviados a CEAMSE en un 30% para el afio 2010, en un 50%
para el 2012 y en un 75% para el 2017 (*). Contrariamente, segin vemos en la Tabla A-0-1, (°) se

han conseguido mejoras, pero aun se esta lejos de cumplir con estas metas.

' Datos oficiales actualizados proporcionado por CEAMSE : http://ceamse.gov.ar/estadisticas-infografia/

> CEAMSE (Coordinacién Ecolégica Area Metropolitana Sociedad del Estado) tiene actualmente tres CDF, en los que
se emplea la tecnologia de “Relleno Sanitario”; éstos son los denominados Norte III, Ensenada y Gonzélez Catan
II1 . Estos CDF estan colmatados, y no existe atin definicion de la seleccion e implementacion de nuevos lugares
posibles para el vuelco y disposicion final de residuos.

* Disponible en http://www.cedom.gov.ar/es/legislacion/normas/leyes/html/ley1854.html

* Con respecto a lo enviado en 2004.
> Estadisticas oficiales de CEAMSE disponibles en http://ceamse.gov.ar/estadisticas-infografia/
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Tabla A-0-1 Disposicion de RSU en los Rellenos Sanitarios del CEAMSE

Total de CABA % respecto de % de reduccion
0

dispuesto en 5004 obligado por Ley N°
CEAMSE (ton) 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 acumulacion de residuos y a la ausencia de
nuevos lugares disponibles para la disposicion final en el AMBA son de publico y notorio
conocimiento, y forman parte de los temas prioritarios de nuestra realidad, por lo que evitaremos
extendernos mas en cuestiones generales asociadas a este punto en particular. S6lo haremos
mencion, como referencia, a una noticia de un periodico de circulacion nacional del afio 2012 (°)
que expuso la magnitud de la crisis en los rellenos sanitarios de la CEAMSE, indicando en su
momento que en el afio 2013 no habria mas espacio disponible en ellos para el vuelco de RSU. Sin
embargo estando en Noviembre de 2015 los residuos del AMBA todavia se siguen disponiendo en
los mismos CDF.

En el otro extremo de las posibilidades de la gestion urbana de residuos solidos tomaremos
de ejemplo el caso de la ciudad de Copenhague, Dinamarca, donde cada habitante genera
aproximadamente 1,3 kg RSU/dia, siendo so6lo el 3% dispuesto finalmente en Rellenos Sanitarios
(Petersen y Kielland, 2003). La segregacion en origen tiene una masiva participacion positiva de
los ciudadanos, alcanzando un porcentaje de reciclado del 56% de los RSU generados; el 39%
restante es segregado, clasificado y destinado a incineracion, favoreciendo la produccion de energia
eléctrica (Barradas, 2009).

Entre las diversas estrategias que se llevan a cabo en Dinamarca para sostener con éxito la
Gestion Integral de Residuos Soélidos Urbanos (GIRSU), y a fin de promover el compostaje
doméstico, algunos municipios entregan a los propietarios de las viviendas, de forma gratuita y con
capacitacion, dispositivos para realizar compost con su propia fraccion orgadnica alimenticia,

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

® Nota del diario Clarin 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

Pag.: 12



2011). Esta estrategia reduce significativamente la cantidad de residuo que debe ser transportado,
separado, tratado y dispuesto, con una importante reduccion de costos para el Municipio. Asi
mismo, la segregacion en origen de la fraccion alimenticia aumenta considerablemente la
reciclabilidad de las restantes corrientes de residuos al reducir y eliminar el requerimiento de
lavados posteriores, permitiendo lograr el reciclado del 56% de los RSU generados.

El compostaje doméstico no debe ser visto como una opcion alternativa de tratamiento para
todos los residuos orgénicos , sino como una solucion complementaria en la GIRSU. El compostaje
doméstico proporciona una alternativa flexible y de bajo costo en la gestion de residuos, facilitando
el reciclaje sostenible. Sin embargo, se requiere de la participacion activa de una proporcion

significativa de los ciudadanos en una dada area para que Jera‘?ﬁ%a?%@%ﬁ%@@;‘o&ﬁ@@c&RﬁJ la tasa

de desvio de residuos. Con ese fin, los Municipios

Prevencion de la Contaminacién y
Eficiencia Energética

sostienen campafias de promocion del compostaje
doméstico. (Andersen et al., 2011). N\ e

Entre las diversas actividades que implementan los
gobiernos locales para llevar adelante estrategias exitosas

de GIRSU que minimicen la cantidad de residuos que

necesitan disposicion final en rellenos sanitarios, existe una
jerarquizacioén que es posible resumirlas como muestra la Imagen A-0-1. Estas medidas también
pueden ser agrupadas en 3 categorias (Barradas, 2009):
A. MEDIDAS PRIMARIAS
Prevencion
Reduccion Reutilizacion

Tratamientos In Situ (por ejemplo, compostaje domiciliario )

B. MEDIDAS SECUNDARIAS

Recuperacion
Reciclaje
Otras formas de recuperacion y/o valorizacion
Recuperacion de Energia
C. MEDIDAS TERCIARIAS
Tratamientos aplicados sobre el Residuo
Pretratamientos, Compactacion, Inertizacion, Neutralizacion, Inmovilizacion, etc.,

previas a la disposicion final segura (Relleno Sanitario o de seguridad).
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Notese que las Medidas Secundarias y Terciarias requieren la existencia de servicios
publicos dirigidos a su implementacion, mientras que las Medidas Primarias no requieren de
transporte ni tratamiento publico 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 economicas y ambientales mas directas asociadas al compostaje doméstico, en
comparacion con el compostaje comunitario, se asocian a la eliminacion de los costos e impactos de
la disposicion transitoria en la via publica, la reduccion del costo de recoleccion y transporte de los
residuos organicos, y de la emision 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 requeriran recoleccion urbana. Asi, es
posible reducir en mas 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 segregacion

del mismo en origen. Ademas, la ausencia de fraccion organica alimenticia:

M minimiza la aparicion de olores asociados a la descomposicion anaerdbica de esta fraccion
durante el tiempo que transcurre desde la generacion en el hogar, su transporte a la estacion
de transferencia y su disposicion final. En los procesos de compostaje domiciliario, los
residuos alimenticios ingresan directamente en el compostador, inmediatamente después de

su generacion, y, por ende, sin emision de olores desagradables.

=

reduce la presencia de vectores epidemioldgicos en la via publica (moscas, roedores, etc.).

=

mejora la operacion del relleno sanitario en que es dispuesta, generando menor volumen de
lixiviados.

M favorece el aumento del tiempo de almacenamiento transitorio en el hogar de la fraccion
no-organica de los residuos, debido a la ausencia de generacion de olores desagradables ni
lixiviados, permitiendo la redefinicion de los esquemas de recoleccion y reduciendo
significativamente el costo de las subsiguientes etapas del transporte, reciclado, tratamiento
o disposicion final, disminuyendo el riesgo de proliferacion de vectores y generacion de
olores, permitiendo optimizar el sistema de GIRSU, incluyendo sus costos e ingresos por

venta de reciclables.
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Grafico de la Composicidn fisica promedio de los RSU en la C.A.B.A (CEAMSE, 2009)

Tesis Doctoral FIUBA.

Tabla A-0-2 Composicidn fisica promedio de los RSU en la C.A.B.A (CEAMSE, 2009):

COMPOSICION
COMPONENTES % PIP)
Residuos Alimenticios 40,10%
Papeles y Cartones 18,43%
Diarios y Revistas 4,18%
Papel de Oficina (Alta Calidad) 1,08%
Papel Mezclado 7,84%
Cartdn 4,57%
Envases Tetrabrik 0,76%
Pléasticos 19,70%
PET (1) 2,07%
PEAD (2) 1,10%
PVC (3) 0,27%
PEBD (4) 12,06%
PP (5) 1,12%
PS (6) 2,20%
Otros (7) 0,87%
Vidrio 3,47%
Verde 1,77%
Ambar 0,38%
Blanco 1,26%
Plano 0,07%
Pafiales Descartables y Apdsitos 4,27%
Residuos de Poda y Jardin 3,65%
Materiales Textiles 3,40%
Madera 0,46%
Materiales de Construccién y Demolicién 2,02%
Metales Ferrosos 1,25%
Metales No Ferrosos 0,31%
RESTO 2,96%
Residuos Peligrosos 0,20%
Residuos Patogénicos 0,37%
Medicamentos 0,10%
Goma, cuero, corcho 0,72%
Pilas 0,03%
Material Electronico 0,02%
Aerosoles 0,36%
Miscelaneos Menores a 25,4 mm 1,16%
Otros 0,00%

Ref: CEAMSE, 2009

Efateriafes Tentiles,
3,404 o,

Residuosde Poday Jardin _,
3,65% b

Paiiales Descartablesy _ "

Apdsitos
4.27%

C. A.Falco, 2015

Papelesy Cartones

- ] 18,43% —

Femosos
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Otras ventajas asociadas a la generacién de compost a partir de RSU incluyen la mayor
fijacion de carbono, nitrogeno y fosforo en su estructura (*), la enmienda y el mejoramiento de la
estructura del suelo, incrementando su retencion de humedad y propiedades fisicas, y disminuyendo
la incidencia de patologias vegetales, favoreciendo la sustitucion del uso de agroquimicos sintéticos.

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

Mas 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
podria implicar impactos ambientales negativos, tales como emisiones contaminantes a la atmosfera
de amoniaco, 6xidos de nitrégeno, metano, VOCs, y otros gases de efecto invernadero (GEIs), que
contribuyen al cambio climatico y al calentamiento global, la produccion de olores desagradables, o
la proliferacion de vectores. Los lixiviados emitidos pueden contaminar suelos, aguas superficiales
y subterrdneas. Algunos autores atribuyen al compostaje doméstico, en forma generalizada, la
capacidad de emision de GEls al ambiente (Grau Calvo, J. et al., 2002; Castrillon et.al, 2006;
Andersen et al.2011). Nosotros no concordamos con esta generalizacion, y consideramos que s6lo
es asignable a un incorrecto proceso de compostaje. Entendemos ademas que esta afirmacion surge
de un anélisis incompleto e incorrecto del ciclo del carbono. Asi, el carbono orgénico completard
inexorablemente su ciclo, en un corto o mediano plazo, mas all4 de la via seguida para su oxidacion.
Entendemos que la produccion de compost a partir de la fraccidon organica de los residuos retrasa el
ciclo de carbono, manteniéndolo durante mas tiempo en el estado solido, bajo la forma de
moléculas organicas complejas presentes en el humus, en lugar de favorecer su rapida emision a la
atmosfera como CHs, o CO; | contribuyendo al efecto invernadero. La reduccion de la velocidad de
degradacion del carbono orgénico a CO, deberia considerarse como una reduccion en el céalculo de

la huella ecoldgica.

Existe una gran variedad de estrategias posibles para la implementacién del proceso de
compostaje en un hogar. Cada familia, en cada region del mundo, posee una cultura alimentaria
propia, por lo que es posible encontrar una gran dispersion en las caracteristicas cuali-cuantitativas
de los residuos alimenticios crudos generados, asi 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 organica en su ciclo natural
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que estableceran sus respectivos condicionamientos sobre la técnica de compostaje aplicada. Esto
configura un sistema complejo de multiples variables, que indudablemente necesita ser estudiado
con profundidad en virtud de su potencial incidencia directa en la calidad de vida de la sociedad
humana (Colon et al., 2010; Andersen et al., 2011).

Uno de los obstaculos para lograr un alto porcentaje de vecinos comprometidos en la
implementacion de procesos de compost a partir de los residuos alimenticios generados en su hogar
son los conceptos de que se trata de una operacion “sucia”, y de que los métodos tradicionales de
compostaje requieren una gran demanda de intervencion personal, sumado a los prejuicios sobre la
existencia de olores y moscas, y al rechazo cultural asociado a tomar contacto con la basura. Esto se
resuelve, entre otras estrategias, con campaias sostenidas de Educacion Ambiental. Una posible
herramienta aplicable para ayudar a lograr la participacion activa de una proporcion significativa de
ciudadanos que hagan compost doméstico, es ofrecer en el mercado dispositivos eficientes de bajo
costo, de tamafio reducido, y que sean suficientemente automaticos y faciles de usar, con
prestaciones asimilables a las de un electrodoméstico de uso sencillo, como el que se desarrolla en

este trabajo de tesis.

I. 2 FUNDAMENTACION DEL TRABAJO

En relacion al tratamiento y disposicion adecuados de los residuos solidos urbanos,
necesariamente una cantidad critica suficiente de la poblacion humana deberd conocer y
comprender la problematica planteada, para luego predisponerse a realizar los esfuerzos necesarios
para producir los cambios culturales que se requieren. La respuesta a este dilema debera surgir de

adecuadas campafias de educacion y concientizacion, promoviendo la participacion del ciudadano.

Luego, entre otros muchos elementos, tales como mecanismos eficientes de recoleccion
comunitaria diferenciada, mecanismos de segregacion y reciclado adecuados, tratamientos
pertinentes, disposicion final segura y responsable, el ciudadano comiin deberia contar ademas con
métodos y herramientas apropiados que le permitan realizar, sencilla y eficientemente, algunas
acciones individuales de racionalizacion, reduccion, reutilizacion, tratamiento y/o reciclado de sus
propios residuos, a la vez que incorpora culturalmente estos hdbitos cotidianos. Hoy existe una
importante porcion de la poblacion con disposicion de hacer compost a partir de sus residuos
domiciliarios, pero no cuenta con espacio o tecnologia apropiada para hacerlo acorde a su cultura en

una ciudad sin espacios verdes.
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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 vocacion de aportar tecnologias
simples y efectivas, de facil implementacion doméstica, que permita distribuir la tarea de la GIRSU

con la comunidad generadora.

1.3 OBJETIVOS GENERAL Y PARTICULARES

El objetivo general del presente trabajo de Tesis es determinar los aspectos tecnoldgicos y
operativos asociados al disefio, construccion, instalacion y operacion de biorreactores continuos
para la autogestion domiciliaria de Residuos Solidos Orgénicos Biodegradables, evaluando la

eficacia del biodigestor y la calidad del compost obtenido.

Se pretende con este dispositivo dar adecuado tratamiento in situ a la fraccion de Residuos
Orgdnicos Biodegradables(*) (ROB) del hogar, y se entiende como un beneficio secundario la

obtencion de compost utilizable como enmienda organica para los suelos o macetas.

El proposito del dispositivo propuesto, es convertirse en una nueva maquina-herramienta del
hogar desarrollada a partir de Tecnologia Nacional, que permita gestionar en el d&mbito familiar
domiciliario la porcidon organica biodegradable de los residuos domiciliarios, haciendo aportes en
un area muy sensible del desarrollo de todas las comunidades como lo es la Gestion Integral de
Residuos Solidos urbanos (GIRSU), y promover futuros trabajos académicos de desarrollo e

investigacion que continen el aqui presentado.

1.4 TAREAS REALIZADAS

Las tareas asociadas con este trabajo de tesis comenzaron en el afio 2005 con la
investigacion para evaluar su viabilidad académica. En el afio 2006 se iniciaron las pruebas piloto
con el dispositivo prototipo, recibiendo desde entonces la totalidad de los residuos organicos

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

¥ Existe gran dispersion y distorsion en la bibliografia con relacién a la denominacién de esta corriente. Es frecuente
hablar de Residuos Organicos, pero por ejemplo, los plasticos también son residuos organicos. Se pueden incluir en
los ROB otros residuos ademds de los alimenticios, como pueden ser pequeias cantidades de papeles o restos de
poda o césped, etc.
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miembros, dos adultos y dos menores. En agosto de 2009 se completd el montaje del biodigestor a
escala real, el cual se encuentra actualmente en funcionamiento, llevando ya su cuarto ano
ininterrumpido de operacion.

A continuacion se resumen las tareas realizadas:

Analisis previo de la viabilidad del tema de trabajo de tesis. Relevamiento del estado del arte

y antecedentes;

e Relevamiento preliminar del ritmo y volumen de generacion del grupo familiar.
Predimensionamiento y definicion del ensayo de prueba piloto.

e Construccion del prototipo, puesta en marcha, operacion y ensayos de prueba piloto.

e Busqueda y analisis de la bibliografia.

e Disefio y construccion del dispositivo.

e Desarrollo y montaje de la estructura, el mecanismo de rotacion, la balanza y el sistema de
registro automatico.

e Puesta en marcha y operacion del dispositivo.

e Disefio, desarrollo y analisis de los ensayos operativos.

e Disefio y ejecucion del plan de monitoreo, tomas de muestra y andlisis en laboratorios

externos. Analisis de los resultados.

e Andlisis de toda la informacion integrada y redaccion de la tesis.

1.5 PRESENTACION DEL TRABAJO

Este trabajo se divide en cinco Capitulos.

En el Capitulo 1 se describe el marco conceptual en el que se realiza esta tesis junto con
los antecedentes que se utilizan para la elaboracion de las hipdtesis de trabajo. Se presentan los
fundamentos del proceso de compostaje, los principales parametros asociados al disefio y la
operacion, asi como los criterios utilizados para la aprobacion del compost resultante. Cierra el

capitulo pesentando las expresiones cinéticas de los balances de materia y energia.

En el Capitulo 2 se recorren los distintos aspectos y consideraciones asociados al disefio
de la ingenieria del biorreactor. Se presentan los estudios de caracterizacion de la alimentacion
para realizar los primeros ensayos de predimensionamiento con los que se construy6 el prototipo
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experimental. Posteriormente se muestran los resultados de las pruebas piloto y se realiza el

disefio final del dispositivo, mostrando ademas las diferentes etapas de su construccion.

En el Capitulo 3 se discuten los resultados obtenidos de las experiencias de la operacion
del biorreactor a escala real desde el primer dia de su operacién, presentando el recorrido hasta
identificar las rangos Optimos de operacion de cada parametro que influye en el proceso. Se
discuten los balances obtenidos a partir del seguimiento automatico continuo del peso y la

operacion de equipo en diferentes condiciones de ensayo.

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

En el Capitulo 5 se resumen las conclusiones generales de este trabajo.

Pag.: 20



CAPITULO1:

CONCEPTOS BASICOS
BASE TECNICA

ZOMR

En este capitulo se describe el marco conceptual en el que
se realiza esta tesis junto con los antecedentes que se
utilizan para la elaboracion de las hipétesis de trabajo. Se
presentan los fundamentos del proceso de compostaje, los
principales parametros asociados al disefio y la operacidn,
asi como los criterios utilizados para la aprobacion del
compost resultante. Cierra el capitulo pesentando las
expresiones cinéticas de los balances de materia y energia.

0%
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1.1.ANTECEDENTES

El reciclado de los residuos organicos y el compostaje son tan antiguos como la practica de
la agricultura, en particular con la aparicion de la horticultura intensiva. Existen evidencias de que
se ha elaborado compost con los residuos organicos desde hace mas de 4.000 anos. Es sobre todo en
China y en otros paises asiaticos de gran densidad demografica donde se encuentran los testimonios
mas antiguos de practicas de compostaje sofisticadas y eficientes. Por ejemplo, en Jerusalén
antiguo, habia 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 existian sustancias sintéticas, y los materiales
presentes en los residuos domiciliarios podian ser rapidamente biodegradados con solo contar con la

humedad suficiente para el desarrollo microbiano.

La tecnologia 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 instalé en 1932 la primera planta de compostaje a
partir de los residuos urbanos. Posteriormente, Ehrenfried Pfeiffer inici6 la produccion industrial de
grandes cantidades de compost entre los afios 1950-1960, poniendo a punto estaciones completas de
compostaje de RSU en varias ciudades de EE.UU., Europa, Japon, Taiwan, Las Azores, etc. A fin
de conseguir descomponer los diversos materiales presentes en los RSU, preparaba un iniciador,
conocido como “starter” (in6culo iniciador). A partir de investigaciones microbioldgicas, descubrid
la especificidad de algunos microorganismos respecto de la descomposicion de materiales concretos
y los medios adecuados para activar su multiplicacion. De esta manera su “starter” para los compost
industriales incluia preparados biodindmicos y microorganismos activos para la descomposicion de
un material particular (Pfeiffer, 1957). Ehrenfried Pfeiffer fue un precursor en el uso de las técnicas
de compostaje para tratamientos de residuos con valorizacion, y en el uso de estas técnicas para la
remediacion 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 ingenieria que mejoraron los rendimientos de las técnicas mas populares para suelos

contaminados como el "landfarming", el "composting", etc. (Riser Roberts, 1998).
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De forma tradicional, durante siglos, los agricultores han enterrado los desperdicios
organicos para transformarlos en abono para sus tierras. Compostar dichos restos no es mas que
emular el proceso que ocurre normalmente en el suelo de un bosque, pero acelerado y dirigido. La
base esencial del suelo fértil consiste en la mezcla de arcillas y humus. El abono resultante
proporciona a las tierras en las que se lo aplica, practicamente los mismos efectos beneficiosos que
el humus para un suelo natural. Este abono obtenido por compostaje contiene materia orgdnica y
nutrientes, tales como nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, calcio y hierro, necesarios para la vida

de las plantas (Pfeiffer, 1957).

El Compostaje juega un papel importante en las estrategias usadas en la actualidad para la
gestion integral de los residuos solidos urbanos (GIRSU) en muchas partes del mundo. Segun han
sefialado Ayalon y sus colaboradores, en Israel, el compostaje se presentaria como el medio mas

rentable para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Ayalon et al., 2000).

La separacion en origen de la fraccion biodegradable del residuo destinada al compostaje
comunitario se ha implementado a gran escala y con un éxito significativo en muchos paises
europeos, EEUU, Canada, Australia, Nueva Zelanda y Japén. Estos paises tienen actualmente muy
altas tasas de eficiencia en relacién a la separacion en origen, y sus politicas estan dirigidas al
objetivo de lograr una mejora continua de la misma, con promocion del compostaje en el hogar (de

Bertoldi et al, 1998).

Sin embargo, la Unién Europea recientemente ha reconocido que el objetivo de
minimizacién en la generacion de RSU estaba fracasando. La generacion de RSU en la Europa
Comunitaria sigue creciendo en cantidades absolutas y en produccidon per capita, al ritmo de
crecimiento del PBI, no pudiendo lograr el buscado “desacoplamiento” entre el crecimiento
economico y el impacto ambiental asociado, para lograr asi un desarrollo sustentable (PNUMA,

2011).

El hecho de situar a la minimizacion en el primer puesto de la jerarquia para la GIRSU no
parece haber sido suficiente a efectos de cambiar el sentido ascendente de la curva de generacion de
RSU en los paises europeos. Es bien conocido que a mayores cotas de bienestar econdomico
corresponden, en general, mayores tasas de generacion de residuos (Barradas, 2009). La
minimizacion de la generacion de RSU implica la racionalizacion del consumo, lo que en estos
paises resulta incompatible con el sistema de desarrollo econdmico vigente, basado en el elevado
consumo y la maximizacion de la renta, sin calcular ni atender las limitaciones del stock de

servicios y productos naturales con el que se cuenta. Por esto se imponen politicas de gestion que
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quiebren esa correlacion, de manera que sean precisamente las sociedades econdémicamente mas

avanzadas las que marquen la pauta hacia una menor y mas racional generacion de RSU.

Al revisar el estado del arte relacionado con la aplicacion de la tecnologia de compostaje, se
debe tener en cuenta una importante distincidon entre su aplicacion 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 organicos, 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 situacion (la mas 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 controld la calidad del compost estabilizado resultante, en comparacion

con la normativa.

La produccion de compost en el hogar favorece la total separacion de esta corriente, y asi la
bioseguridad del producto estd 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
organicos estuvieron mezclados con los productos peligrosos residuales de los hogares (pilas,
productos de limpieza, medicamentos, pafiales y apositos, etc.). Si la separacidon en origen sumada a
la separacion en las plantas de residuos no son 100% efectivas, existird siempre un riesgo de
contaminacion del compost, que puede luego inhabilitar su posterior uso como enmienda de suelos.
Eventualmente podra evaluarse su utilidad como material de cobertura de rellenos sanitarios, entre

otros usos posibles.

1.1.1 CLASIFICACION DE PROCESOS DE COMPOSTAJE

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

clasificados (Haug, 1993) segln sean:

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

recipientes, colocandose en las hileras o pilas estaticas aireadas.
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e SISTEMAS DE REACTOR: el material estd contenido dentro de un recipiente. Pueden
encontrarse una variedad de formatos de procesos segin las diferentes objetivos de
ingenieria que condicionaron su disefio, como las limitaciones de espacio, la capacidad de

gestion de olores y de control de lixiviados, la economia, la calidad del producto, etc.

Las dimensiones tipicas de los compostadores abiertos (hileras y pilas) incluyen secciones
transversales que varian desde 2,75 m hasta 7,0 m de ancho de la base y 1,2 m a 3,7 m de altura,
limitadas normalmente por el sistema de vuelco que se tenga (Rynk et al., 1992). La longitud de las
hileras estd restringida sélo por las limitaciones del lugar, mientras que en los sistemas que
funcionan con inyeccidon de aire, o succiéon, o ambas alternativamente, la longitud de las pilas
estaticas se verd limitada por consideraciones propias del suministro de aire y su difusion en la masa
de residuos. Rynk et al. (/1992) han recomendado que la longitud de estas instalaciones de pilas
estaticas aireadas no deben superar los 27 m, pero Mason (2006) menciona hileras de 50 m de
longitud. La relacion S/V, superficie libre expuesta/ volumen, varia de 1,4 a 3,5 m>.m™ (Mason,

2006).

La aireacion puede ser forzada por inyeccion o succion de aire o ambas alternativamente, o
en forma mecdnica por sistemas de volteo. Tanto algunos sistemas de reactores como las pilas
estaticas aireadas utilizan ventilacion forzada, mientras que las hileras se airean solamente por los
mecanismos de volteo (Rynk et al., 1992, Haug, 1993; y Chiumenti et al., 2005). Las imagenes

siguientes muestran ejemplos de compostadores comunitarios municipales.
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Imagen 1-1 Ejemplos de compostadores comunitarios municipales

A) (Izquierda) - Sistema municipal de tipo reactor horizontal agitado de kollvik. (Derecha) Sistema
municipal de tipo reactor rotativo,

e AT e gy

B)

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

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

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

con un criterio termodinamico segun:
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v’ Temperatura fija (TF):

Un reactor en el que se impone una temperatura de compostaje deseada y se mantiene por

medio de calentamiento o enfriamiento externo.
V' Auto calefaccion (AC):

Un reactor que depende exclusivamente de la producciéon de calor microbiana para alcanzar
y mantener temperaturas de proceso y que no tiene control de temperatura, solo algiin

aislamiento externo. El reactor que se desarrolla en esta tesis estd incluido en esta categoria.
v Control de la diferencia de temperatura (CDT):

Es un reactor que se basa unicamente en la produccion de calor microbiana para alcanzar y
mantener la temperatura de proceso, pero donde las pérdidas de calor se controlan y se
compensan mediante el suministro de calor a la superficie exterior del recipiente a fin de
mantener una diferencia de temperatura predeterminada entre el material de compostaje y la

pared externa del reactor, en forma similar a la de un sistema adiabatico.
V' Flujo de calor controlado (FCC):

Un reactor que depende exclusivamente de la produccion de calor microbiana para alcanzar
y mantener la temperatura de proceso, donde las pérdidas de calor se controlan mediante el
suministro de calor a la superficie exterior del recipiente, con el fin, en este caso, de

mantener un flujo de calor predeterminado a través de las paredes del reactor.

Tal como se menciond previamente, cualquiera de estos reactores podrda contar con
mezclado mecénico o manual o con ausencia de mezclado, con aireacion forzada o sin ella, y a su
vez podra ademds contar o no con sistemas de aislacion térmica. También existe una amplia

variedad de tamanos y formas, métodos de operacion, y objetivos de uso en relacion a ellos.

Mason (2006) describe una amplia lista de sistemas de reactores de compostaje con
numerosos ejemplos especificos incorporando las descripciones hechas por Roger Haug en su
“Manual Practico de Ingenieria del Compost” (Haug, 1993). Las siguientes tablas son adaptadas a
partir de la bibliografia citada, ampliandose la informacidn aportada, e incluyendo el biorreactor de

esta tesis como referencia:
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Tabla 1-1. Dimensiones de reactores para compostaje a escala de laboratorio y planta piloto encontrados en la

bibliografia:
REACTORES CILINDRICOS VERTICALES
Diametro  Altura  Volumen ‘Qg"v_3 TIPO Bibliografia de Referencia
(mm) (mm) 0) (m-.m~)
100 250 2 48 CDT Sikora et al. (1983)
100 600 4.7 433 AC Day et al. (1998)
108 290 2.7 43.9 AC/CDT McCartney and Chen (2001)
140 240 37 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 18.8 233 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)
300 470 333 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 CILINDRICOS HORIZONTALES
Diametro Longitud Volumen Sz'v_g TIPO Bibliografia de Referencia
(mm) (mm) () (m°.m™)
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 Falcé (2015)()
660 585 200 9.5 AC VanderGheynst and Lei (2003)
910 1830 1190 5.5 AC Freeman and Cawthon (1999)

REACTORES DE SECCION RECTANGULAR

Ancho Longitud Altura Volumen SV TIPO Bibliografia de

(mm) (mm) (mm) () (m>m?) 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)

? Aqui se incluye al Bioreactor de esta tesis para su comparacion
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Se observa que los reactores estudiados varian su volumen desde 0,4 a 2.000 L. Un
parametro importante a considerar es la relacién entre la superficie expuesta al exterior y el
volumen util (S/V); los valores indicados por los distintos autores varian entre 5 y 48 m*>.m” para
los reactores experimentales de compostaje, y entre 2 y 3.8 m>.m™ para sistemas de gran escala. Las
unidades experimentales a escala de laboratorio presentan un rango de volumen tipico entre 0,4 y 50
L, con una relacion S/V variable entre 14 a 48 m*.m™. Podemos decir que un reactor de laboratorio
presenta una relacion S/V uno a dos ordenes de magnitud menor que la correspondiente a los

sistemas de gran escala (Mason, 2006).

Los reactores tipo AC de auto calentamiento (como el que se desarrolla en esta tesis) han
sido ampliamente descriptos en la bibliografia, asociados a una variedad de objetivos diferentes de

investigacion, tales como:

Evaluacion del proceso de compostaje,

Evaluacion de la compostabilidad de alglin sustrato,

Estudio de los gases de salida / olores,

Destinos de sustancias especificas, incluyendo toxicas,
Validacion de modelos matematicos

Enumeracion, descripcion y/o supervivencia de biota microbiana,

Preparacion de Compost para su posterior evaluacion, y

AN NN VU N N NN

Desarrollo de dispositivos.

Los objetivos de estudio encontrados con mas frecuencia estuvieron asociados a
evaluaciones del proceso de compostaje, y aplicaciones para evaluar la compostabilidad de

determinados sustratos.

Los sistemas de aislamiento utilizados en los diferentes reactores analizados han sido muy
variados, y normalmente sin suficiente descripcion de los dispositivos empleados con ese fin. Los
materiales aislantes utilizados han incluido lana de vidrio, lana mineral, poliestireno, poliuretano y
materiales especiales (no especificados), con espesores que van desde 12,7 mm hasta 120 mm.
Aunque en muchos casos se utiliza aislamiento para minimizar las pérdidas de calor, en otros
disefios se emplea un intercambiador de calor de agua para la eliminacion del calor (Veeken et al.,

2003).

Kumar et. al (2009) publicaron un andlisis comparativo del desempefio de diferentes

modelos de compostadores usados para tratar los RSU orgénicos en los hogares. Para sus ensayos,
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utilizaron cuatro tipos diferentes de unidades de compostaje, dispuestas en duplicado a fin de llevar
a cabo experiencias en via himeda (natural), y via semi-seca (secados al sol), segun se indica en la

Tabla 1-2. (de la A hastalal).

La alimentacion de residuos frescos para los compostadores fue realizada en forma
normalizada, recolectando muestras de RSU cada dia durante 15 dias en hogares seleccionados en
la ciudad de Allalasandra, Bengalore, India, repitiendo en cada caso el mismo protocolo de
trituracion y homogenizacion. Luego de estos 15 dias de carga y preparacion de los compostadores,
se suspendio la carga, y se dejaron pasar 90 dias para alcanzar un buen grado de descomposicion.
Cada 15 dias se tomaron muestras, analizando la evolucion del sistema. Seguidamente se presenta
un resumen de los resultados de estos trabajos con una serie de imagenes de los compostadores

utilizados, y graficos 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 I, A, By C : Modelos simples de recipiente plastico con tapa:

P. Ravi Kumar et al.

Otro similar gardenerstips.co.uk

Los Modelos de Kumar 77PO 2, D y E son similares al tipo 1 (A, B, y C) pero operados con
lombrices (Eisenia foetida y Peryonix excavatus )

MODELOS TIPO 3 Fy G:
Tambor horizontal rotativo

kedel.co.uk vitality4life.co.nz
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Tabla 1-2. Comparacion de diferentes modelos de compostadores tipo AC (Kumar et. al (2009)

1 2 3 4
Modelo de quelo sn}lp}e de Mpdelo sencﬂlf) Qe Tambor horizontal Compostador tipo
) recipiente plastico con | recipiente de plastico - terracota
Compostador: . . . . rotativo . .
tapa (sin lombrices) para vermicompostaje (sistemas apilables)
Identificacion del A B c D E F G H I
Compostador de ensayo

Tipo de Reactor

Tambor plastico con 2 cm
de piedras en el fondo,
seguido de 5-10 cm de

arena, cubierto con una

Tambor pléstico con 2 cm
de piedras en el fondo,
seguido de 5-10 cm de

arena y cubierto con una

Tambor metalico

Sistema Terracota
(modulos apilables, con
una técnica manual de

Compostador capa de material capa de material orgéanico horizontal SO, propia, que p ermite
organico seco de hojas seco de hojas muertas o r agreg?ndo nuevos
muertas o tiras de papel tiras de papel modulos)

3 moédulos cilindricos

Alrededor de 60 cm de | Tambor metalico de 50 |apilables de barro cocido
. 5 Alrededor de 60 cm de e
Medida / Tamafio altura y 30 cm de cm de largo x 25 cm de | de 30 cm de didmetro
alturay 30 cm de . .5
.5 diametro didmetro base, y 90 cm de altura
diametro
(los 3)
Resi- | parcial- Parcial- Parcial-

Tipo de alimentacion de | duos | mente | Residuos | Residuos mente Residuos mente Residuos Residuos

Residuos hime | secados | hime-dos| humedos secados humedos secados himedos humedos
-dos al sol al sol al sol

100 ml
suero de .
. . 1 1 . -
nim | nim |lechey50g| . 00 g de om brlces. de Materia organica seca (
10 seco | aicar. |UeITa de variedad mixta, apel de diario cortado
Aditivos usados o 15 dias después de 36 dias, paps . nim seco (2%)
seco | (2% | gesputs en tiras y hojas muertas)
N > | agregado de neem seco o
2%) ) |agregado de 2% + neem seco (2%)
nim seco (2%)
2%)

Sistema de aireacion

Perforaciones en las
paredes a intervalos
regulares

Perforaciones en las
paredes a intervalos
regulares

Perforaciones en el
tambor metalico

Agujeros a los lados

cubiertos con malla, paral

evitar la entrada de
insectos

Sistema de Mezclado

Mezcla manual con
rastrillo de jardin o
espatula de madera

Mezcla manual con
rastrillo de jardin o
espatula de madera

Mezcla manual con
palanca externa
adosada al eje del
tambor

Mezcla manual con
rastrillo de jardin o
espatula de madera

Costo operativo por
unidad

Muy bajo

Muy bajo

Moderado

Bajo

Facilidad de manejo

Moderada

Facil

Moderada

Moderada

Permite alimentacion
continua de residuos

No

No

Si

Riesgo de larvas y
mosca

Moderado

Moderado

Bajo

Capacidad de gestion de
residuos (kg)

15220

10-12

20-25

Factibilidad de uso en el
hogar

Muy buena

Poco factible

Buena

Peso de compost (kg)
después de 90 dias

3,95 3,60

34 33

429 4,12

3,46 3,44

% de reduccion en peso

38,1 43,5

46,8 48,2

32,7 354

45,8 46,1

% de reduccion
promedio segun el
modelo de
compostador

47,5

34,0

45,9

' Nim o Neem es un arbol de rapido crecimiento con propiedades medicinales, fungicidas y antisépticas de origen
asiatico. Asi se agregan conocimientos ancestrales del uso de este arbol de Neem, junto con la mezcla natural
propuesta por estos autores en sus normas y métodos de ensayos sobre como realizar un compost saludable en forma

natural.
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Imagen 1-3 Unidades de Compostaje usados por Kumar et al. (2009) para sus ensayos (Continuacion):

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

desmontados)
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Al comienzo del ensayo la humedad super6 el
82%, y al final, el compost resultante oscilo
entre el 50% y 60% de humedad. Los autores
sefalan haber encontrado alto nivel de malos
olores y moscas durante el llenado de los
compostadores con los residuos frescos, pero
indican que los mismos fueron disminuyendo
poco a poco hasta desaparecer después de 45

dias debido a la descomposicion. Cuando la

(29

S}era'fico 1-1 Evolucién de la Humedad, Kumar et al., (2009)

A
——B
—-—C
-e-D
—-=E
- F
-G
e H
% |

82

rric|

724

67 4

45

80
Tiempo (dias)

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

empezaron a dominar la descomposicion, determinadas por la reduccion de la concentracion de

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

difusion de este gas .
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El pH subi6 inicialmente a 8,5, pero a los 30 dias se neutralizo con el avance del proceso de

compostaje, lo que se puede atribuir a la produccion de didxido de carbono, acidos organicos

Grafico 1-2 Evolucién del Fésforo, Kumar et al., (2009) Grafico 1-3 Evolucién de C:N, Kumar et al., (2009)
1.2 A
B 27_
c
—u—D
)Q 1
¥ .
08 P
=z =
(&)
No L]
o ' ' 5 & ' ' 17
15 30 . 45 60 75 an 15 T a0 T 45 T &0 T 75 T a0
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
simples, a la pérdida de nitr(')geno como Grafico 1-2 Evolucién del pH, Kumar et al., (2009)
amoniaco volatil en presencia de valores de pH N S B
. ., . 8.3 C
elevados y/o a la mineralizacion de nitrogeno y —D
. .. ——E
fosforo en nitratos, nitritos y ortofosfatos, 81 —-B-F
. . . . . G
respectivamente, por la actividad microbiana. _— —%—H
" —¥— |
La relacion C/N es un parametro 74 BN —
. ., \ e . -
importante en los procesos de descomposicion . W"
] W =
C e
biologica, el cual debe mantenerse dentro de N
6.8 T T T T T
ciertos rangos para no afectar a la biota 15 30 45 60 75 80

. Tiempo (dias)
descomponedora. A lo largo del tiempo de la

degradacion, esta relacion va disminuyendo a medida que se oxida la materia, se desprende CO, y

otros gases, y se va perdiendo masa seca (Hamoda et al., 1998).

Kumar et al. (2009) encontraron en la carga utilizada en sus ensayos una relacion C / N
(medida en el dia 15) que oscil6 entre 25,84 (en la unidad E) a 27,35 (en la unidad B); estos valores
disminuyeron gradualmente con el progreso del compostaje (Grafico 1-4). Después de 90 dias, la
relacion C / N vario entre 17,87 (en la unidad A) a 22,19 (en la unidad D). En la Tabla 1-2 se indica
el peso del compost obtenido en cada unidad después de los 90 dias de tratamiento, y el porcentaje

de reduccion en el peso del material compostado.

%)
w
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En el Grdfico I-5 se representan estos valores para gada unidad dg ecrggl}g%teylje ciBsRogible

composteras, Kumar et al., (2009)
A B [+ D E F G H 1

observar que la méxima reduccion con respecto al peso
+ 60

de compost producido se logr6 empleando

+ 50

vermicompostaje (compost con lombrices), con una luo

reduccion del 47,5%. Las unidades cilindricas Lao

horizontales de eje giratorio F y G mostraron el menor P

valor de reduccion de peso (34%); en estas unidades la 110

[]

oxidacion fue mayor debido a la  simplicidad y s
| Bl Peso de Compost después de 90 dias (Kg) [£] Reduccion del Peso (%)

eficiencia de la rotacidn como sistema de volteo del

compost para su aireacion.

1.1.2 Otros modelos de compostadores domésticos comerciales y artesanales:

ebay.com.au kedel.co.uk

“~kmart.dom ‘
k&“’ Sistema plastico apilable

culturaverde.es

Rl BNy b e

kentuckybarrels.com

bestcompostbinreviews.com kollvik.com
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mantis.com weiku.com

joraform.com

Rolleston, Nueva Zelanda mushroommachinery.com naturemill.com

inta.gov.ar/extension/prohuerta inti.gob.ar/compostajedomiciliario
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El compostador rotativo patentado por Harry Windle (2004) (Patente N° US 6,783,975B2 )
(Imagen 1-4) cuenta con un modulo de operacion Bach, inyeccion forzada de aire y rotacion
manual.

Imagen 1-4 Compostador de Harry Windle, 2004

Ingreso de
ROB

-

Mezclador
_~‘mecdnico
,

Imagen 1-6 Compostador de Longoria Ramirez et al., 2014

El compostador de Lukkhana Benjawan (2015) (Imagen 1-5) es de tipo semicontinuo, con
ventiladores para aireacion forzada, y un mezclador mecéanico automatizado, como se muestra en la
Imagen. Es un prototipo de 80 1 de capacidad para uso domestico. Cuando se completa debe

esperarse la madurez para retirar el compost y reiniciar el proceso.
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El compostador doméstico de Longoria Ramirez et al. (2014) (Imagen [-6) es de tipo
continuo, con 3 camaras que suman un un voimen de 1100 litros, con ventilacion forzada y

automatizado. Tiene capacidad para tratar 3 Kg/dia de ROB al ritmo de su generacion.

Como se ha mencionado, los municipios en Dinamarca entregan a cada hogar un digestor
hogarenio de residuos organicos, de forma de promover el compostaje doméstico. Estos
compostadores tienen forma de cono, como muestra la /magen 1-7, de PE y PP reciclado. El

volumen total es de 0,32 m’ y las dimensiones son de 95 cm de altura y 48 cm y 105 cm de

Salida de [om—— Céamara

ol Cima didmetro superior e inferior,

respectivamente. Las  unidades de

A Anillo
pliistico

compostaje estan equipadas con una tapa,

Mezcladora Manual

una red de acero fino enmascarado en la

ROB

parte inferior, que evita el ingreso de

roedores, una escotilla desde donde puede

ser retirado el compost maduro, y una red

105 cm o

Ipager viith €dmpnstader BinamoarcasAndeptanetinke@@tituenta con numerosas perforaciones desde donde
el aire circundante puede ingresar . La tapa de cada unidad tiene un anillo plastico por debajo que

permite el flujo del aire (Andersen et al., 2011).

A partir de la observacion de todos los sistemas de compostaje analizados, es posible
concluir que, aunque sea un proceso microbiolégico muy complejo, realizar compost es una
operacion sencilla. Cualquier persona que deseara realizar compost con su fraccion organica de
residuos no necesitaria comprar ningun tipo de dispositivo sofisticado como el que se desarrolla en
esta tesis. Estos dispositivos lo que en realidad ofrecen es comodidad y confort con el objeto de

favorecer su uso estandarizado en una ciudad.

Todos estos dispositivos operan en forma batch('"). Esto implica que se carga una camara
hasta completarla, y luego se espera el tiempo requerido por el procesamiento del compostaje,
rotandola. Los modelos con dos cdmaras mejoran esta situacion, ya que al completar una cadmara, es
posible operar con la otra, la que debera tener capacidad suficiente como para que durante el tiempo
que demanda la carga hasta su llenado, se haya terminado de compostar la otra. En estos procesos,
al momento de tener que cambiar de una cdmara a la otra, es necesario traspasar con una pala de

jardin una porcion de mezcla a la cdmara nueva, lo que funcionard como inéculo; en caso contrario,

" descriptos en Tchobanoglous (1998)

Tesis Doctoral FIUBA. C. A.Falco, 2015 Pag. 37



el proceso se hard mas lento. Si bien con estos métodos es dificil lograr calidad constante en el
compost resultante, se requiere una minima intervencion del operador, son ciertamente muy

practicos y eficientes, e incluso pueden ser fabricados facilmente en el hogar.

En esta Tesis proponemos un modelo de tipo continuo de 3 camaras que ofrezca mejor
maniobrabilidad. No se ha encontrado ningun tipo de dispositivo suficientemente parecido al
propuesto en esta tesis. Los mas similares (en su morfologia) son dispositivos cilindricos rotativos
como los desarrollados por Kollvic.com o Matis.com (ya sean manuales o automaticos, con
aireacion forzada o sin ella, con o sin calefaccion). En esta tesis se planted experimentar con un
dispositivo que recibid los ROB siempre en la misma compuerta, y se retird el compost siempre
desde el otro extremo. El sistema permitid controlar un lento flujo piston pulsante desde la primera
camara hasta la Gltima, mientras se desarrolla la degradacion en forma controlada. Esta es una de las
principales diferencias de este dispositivo respecto de todos aquellos que se han encontrado en la

bibliografia y en el mercado.

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

tesis tendra las siguientes caracteristicas:

M un Reactor Cilindrico de escala hogarena,

M tipo AC (de Auto Calentamiento),

con aislacion,

con mezclado y aireacion('’) por rotacion (automatizada y programable),
con 3 camaras, que dividen las fases del tratamiento,

operado mediante sistema controlado de flujo piston , pulsante,

permitiendo alimentacion continua, al ritmo de la generacion de residuos en el hogar,

N N NNF

no requiere ninguna manipulacion del residuo mds que la descarga al equipo del ROB

desde el pequerio recipiente recolector de la cocina.

"2 No se requiere aireacion forzada; la oxigenacion se logra debido a la la alta frecuencia relativa del volteo al rotar 3
vueltas por dia (un minuto cada vez, a 3rpm), que constituye el inico momento donde el dispositivo consume
energia eléctrica.
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1.2 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

Podriamos definir al compostaje como un proceso biologico controlado aerdbico de
degradacion y estabilizacion de los residuos solidos organicos biodegradables, realizado por una
poblacion microbiana mixta en un ambiente calido y humedo. Como resultado, el residuo

biodegradable reduce su peso a menos de la mitad, y queda tratado y estabilizado.

La fraccion organica alimenticia de los RSU puede considerarse compuesta en general por
proteinas, aminodcidos, lipidos, hidratos de carbono, celulosas, lignina y cenizas. A lo largo del
proceso de compostaje, como resultado del proceso de respiracion celular aerdbica de la biota
descomponedora presente, se libera diéxido de carbono y vapor de agua, segun una multiplicidad

compleja de reacciones bioquimicas que podemos simplificar con la siguiente ecuacion:

.\
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Ecuacion 1-1 Proceso de Compostaje (adaptado de Tchobanoglous et al., 1998)

En este proceso irreversible los microorganismos degradan los residuos organicos a través
de una serie de reacciones catalizadas por enzimas iniciadas a temperatura ambiente. La
degradacion transforma al ROB en compuestos mas simples y nueva biomasa celular, mientras una
fraccion se mineraliza a didxido de carbono, agua. Como resultado de este proceso se libera energia,

segun Richard (2005) el calor liberado es del orden de 14 KJ.g™" de oxigeno consumido.

Existe una compleja red tréfica participando del proceso de compostaje, incluyendo
consumidores primarios que se alimentan del sustrato disuelto (bacterias, hongos, levaduras, etc.), y
consumidores secundarios que se alimentan del sustrato y del primer nivel trofico, tales como

lombrices de tierra, nematodes, rotiferos, protozoos, etc. En esta red tréfica, cada descomponedor
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que muere o libera excreciones, agrega mas materia organica disponible para los otros

descomponedores.

A fin de llevar a cabo sus funciones vitales, incluyendo la reproduccion, los organismos
requieren de fuentes de energia y de carbono para la sintesis de nueva biomasa celular, ademéas de
nutrientes, y condiciones ambientales adecuadas. Los organismos descomponedores dominantes

presentes en un compostador son principalmente quimioheterotrofos:

e “Quimiotrofos” por que obtienen su energia de las reacciones quimicas de 6xido-reduccion
de la materia organica
e  “Heterotrofos” por que utilizan carbono organico del residuo como fuente de C para la

formacion de biomasa celular.

Para que se produzca la degradacion 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 (/996) explican que el acto de tomar contacto desencadena una serie de procesos
metabolicos involucrados en la degradacion de los residuos orgédnicos 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 vias:

e Formacion de un complejo Enzima-Sustrato extra celular;
e Degradacion parcial del sustrato;

e Transporte directo a través de la membrana celular.

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

producidas por las bacterias formaran 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 formaran complejos con el sustrato para
catalizar otras reacciones necesarias encaminadas a la obtencion de energia y produccion de

nuevo material celular.
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Figura 1-1 Procesos Enzimaticos en la degradacion de Residuos (LaGrega et al.,1996):

Carbono organico
(sustrato)

Y Métodos de
transporte a
Complejos > través de la
Transporte | . [
dirch):to enzima/sustrato Licuefaccién| | membrana
extracelular celular
\ Y
Complejos enzima/sustrato intracelular
Reacciones
O ) | ATP e~ Aceptores de| catalizadas
Aceptores e | Reacciones |——® | Sintesis electrones " por enzimas
de electrones | energeticas | “W celular <——— Nutrientes | intracelulares
Masa celular, compuestos transformados, enzimas,
gases (ej.: CO,, NH;, CH,, H,S, N,) Productos

Algunos compuestos organicos son demasiado grandes para ser transportados de esta forma
al interior de la célula y la degradacion parcial (transformacion enzimadtica) ocurre en la superficie
celular, generando moléculas menores y permitiendo el ingreso de éstas a la célula a través de la
membrana celular. Otras sustancias quimicas orgénicas ingresan directamente al interior de la célula
bacteriana, mediante mecanismos de transporte pasivos, sin gasto de energia, o activos, con gasto
energético por parte de la célula, sin necesidad de formar complejos con las enzimas (Curtis et al,

2008).

Las enzimas son moléculas proteicas grandes compuestas por aminoacidos unidos entre si
mediante enlaces covalentes peptidicos, que adquieren formas complejas en el espacio mediante la
intervencion de uniones débiles, tales como puentes de hidrogeno, puentes disulfuro y fuerzas de
van der Waals. Su papel en el metabolismo es extremadamente complejo, esencialmente
disminuyen la energia de activacion requerida para iniciar una reaccién y por tanto aumentan la
actividad biologica. Esta capacidad se debe a una especificidad inducida estereoquimicamente por
afinidad estructural entre la enzima y el sustrato. Al actuar las enzimas como catalizadores
bioldgicos no se consumen en el proceso, y asi pueden continuar actuando como tales. De
forma general, la actuacion secuencial de una gran variedad de enzimas, que no proceden
necesariamente de la misma especie bacteriana, degrada los residuos orgdnicos a compuestos cada
vez mas simples (por ejemplo, de hidrocarburos a alcoholes, de alcoholes a acidos organicos y de

acidos organicos a dioxido de carbono). La especificidad de las enzimas para un sustrato particular

Tesis Doctoral FIUBA. C. A.Falco, 2015 Pag. 41



varia ampliamente. Hay algunos compuestos organicos que forman complejos con una uUnica
enzima conocida, producida por dos o tres especies bacterianas diferentes. De la misma forma, hay

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

En una célula se dan bésicamente dos tipos de procesos metabdlicos fundamentales
conocidos como procesos anabodlicos (sintesis de compuestos celulares) y catabdlicos (degradacion
de moléculas mayores a fin de obtener moléculas simples con liberacion de energia). Las reacciones
de oxidacion-reduccion que liberan energia implican una transferencia de electrones desde el
carbono organico, mientras éste se oxida a un estado superior. Para completar la reaccion se
necesitan aceptores de electrones. Estos pueden ser entre otros: oxigeno, nitratos y sulfatos. La
energia liberada en los procesos catabdlicos es recuperada en los enlaces fosfato—fosfato de
moléculas de adenosin trifosfato (ATP) y adenosin difosfato (ADP) y es utilizada para los procesos
de anabolismo y catabolismo celular y las actividades de sintesis de los compuestos celulares

(Curtis et al, 2008).

1.2.1 MICROORGANISMOS DOMINANTES EN EL COMPOST

Los microorganismos normalmente se clasifican, segiin su estructura y funciéon celular,
como eucariotas, eubacterias y arqueobacterias. Los taxones procariotas (eubacteria y
arqueobacteria), a diferencia de los eucariotas, no poseen nucleo celular definido, ni presentan, en
general, organelas membranosas internas. Son de una importancia primordial para el proceso de
conversion bioldgica de la fraccion organica de los residuos solidos y generalmente se los denomina
sencillamente bacterias. El grupo eucariota incluye plantas, animales, hongos y protistas
(algas, protozoos, entre otros). Los eucariotas mas importantes en la conversion bioldgica de los
residuos orgénicos incluyen hongos y levaduras,. Otros microorganismos eucariotas presentes en
algunos compost son pequeios animales microscopicos unicelulares (protozoos) o multicelulares
(rotiferos, etc.) que se encuentran en el agua libre del compost. Se alimentan de la materia organica,
y de las bacterias y hongos unicelulares. Tienen actividad como descomponedores secundarios, pero
es baja su participacion en la descomposicion del material en ambientes con una humedad inferior
al 60%, ya que viven en la pelicula de agua libre que aparecen en la mezcla de residuos del
compostador cuando la humedad supera el 65 a 75%, segun la porosidad y caracteristicas de cada

sustrato. La presencia de elevados niveles de humedad en el medio facilitaria su multiplicacion,

Pag.: 42



pero implicaria riesgo de anoxia para ciertos modelos de compostadores, debido al significativo

incremento en el consumo de oxigeno asociado a su actividad (Atlas y Bartha, 2005).

En la etapa inicial del proceso predomina una actividad amilolitica mayor en bacterias. La
actividad lipolitica es mas acentuada en la poblacion fungica como también es mayor la proporcion

de hongos con actividad celulolitica. (De Carlo et al, 2001)

1.2.1.1 Bacterias

Las bacterias son procariontes unicelulares esféricos, en forma de baston o espiraladas. Las
formas esféricas (cocos) varian de 0,5 a 4 um de diametro; los bastoncillos (bacilos) varian entre
0,5 y 20 um de longitud y entre 0,5 y 4 um de ancho; las bacterias espiraladas (espirilos) pueden
presentar mds de 10 um de longitud y aproximadamente 0,5 pm de ancho (A4tlas y Bartha, 2005)

Las bacterias estan conformadas aproximadamente por un 80% agua y un 20% materia seca,
de la cual el 90% es orgénica y el 10% es inorganica. Aproximadamente el 53% en peso de la
fraccion orgénica corresponde a atomos de carbono. Los compuestos que representan la porcion
inorganica del cuerpo celular de las bacterias incluyen P,Os (50%), CaO (9%), Na,O (11 %), MgO
(8%), K,0 (6%) y Fe O3 (1%), entre otros.(Curtis et al, 2008). Todos estos elementos y compuestos
son tomados por las bacterias del ambiente, o sea la compostera. La ausencia de estas sustancias

limitaria y en algunos casos alteraria el crecimiento de estos microorganismos.

Las bacterias representan el 80 a 90 % de la comunidad microbioldgica tipicamente presente
en el compost. Son responsables de la mayor parte de la descomposicion y de la generacion de
calor. Su metabolismo estd asociado a categorias nutricionales diversas y usan un amplio rango de
enzimas para romper quimicamente una gran variedad de material organico. Al comenzar el proceso
de compostaje predominan las bacterias mesoéfilas que en general corresponden a las especies que se
encuentran en la superficie del suelo, tales como Pseudomonas sp, un grupo caracterizado por su
diversidad metabdlica, Bacillus sp., y Enterobacter sp., entre otros . Bacterias celuloliticas del

género Celullomonas sp. también estan presentes en un compostador (Peters et al., 2000)

Rebodillo et al. (2008), en una investigacion, sobre poblaciones microbianas, durante el
proceso de compostaje de residuos organicos solidos municipales, encontraron que el grupo de
bacterias, estuvo representado, en aerobias Gram-negativos del género: Pseudomonas, Azotobacter,
Azospirillum; en aerobias Gram-positivas, el género Micrococcus y formadoras de esporas como

Bacillus, géneros similares, a los encontrados en esta investigacion.
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A medida que se incrementa la temperatura del compost, como resultado de la actividad
microbiologica de degradacién, la comunidad inicial es parcialmente desplazada por otros
microorganismos con gran capacidad de degradar proteinas. La densidad de los organismos
pertenecientes a distintas especies del género Bacillus es regularmente alta entre los 50° y 55° C,
pero decrece dramaticamente por arriba de los 60° 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 mds elevadas temperaturas alcanzadas por el compost se
han aislado termofilas extremas como las bacterias del género Thermus. En la fase termofila (40 a
60° C) se desarrollan fundamentalmente Microorganismos del grupo de los actinomycetes. En el
compost, este grupo cumple un rol fundamental en la degradacion de compuestos organicos
complejos como la celulosa, las hemicelulosas, la quitina y la lignina. Poseen enzimas capaces de
degradar materiales resistentes como corteza de arbol, trozos de madera y papel. Algunas especies
aparecen en la fase termofila y otras se vuelven dominantes en la etapa de enfriamiento o
maduracion cuando sélo quedan los materiales mas resistentes y participan en las ultimas etapas de

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

1.2.1.2 Hongos y Levaduras

Los hongos se consideran como eucariontes multicelulares, no fotosintéticos,
quimioheterotréficos. La mayoria de los hongos tienen la capacidad de crecer en condiciones de
extremas de humedad, las que no favorecen el crecimiento de las bacterias. Ademas, los hongos
pueden tolerar valores de pH relativamente bajos. El valor de pH 6ptimo para la mayoria 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 um 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 tipicamente saprofiticos (obtienen la energia de la materia
organica de las plantas y animales muertos) y aerobicos, por lo que encuentran un habitat ideal en el
compost. Las especies fliingicas presentes en el compostaje son numerosas, tanto en las fases
mesofilas como en la termofila. Crecen como filamentos casi invisibles o como colonias blancas o

grises vellosas.
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También son responsables de la descomposicion de polimeros complejos (celulosa, hemicelulosas,
pectinas, y lignina). Su actividad en el compost es determinante ya que inician la degradacion de
restos vegetales y animales, en moléculas menores, permitiendo que las bacterias contintien con la
descomposicion una vez que la celulosa se ha agotado. Pueden degradar material demasiado seco,
acido o con bajo contenido de nitrégeno de dificil descomposicidon por las bacterias (Rebollido et

al., 2008).

Las levaduras son hongos que no pueden formar filamentos (micelios) y por tanto son
unicelulares. Algunas levaduras forman células elipticas de 8 a 15 um por 3 a 5 um, mientras que

otras son esféricas, con tamafio variable entre 8 y 12 um de didmetro (Atlas y Bartha, 2005).

1.2.1.3 Actinomycetes

Los actinomycetes son los responsables del olor a tierra en la fase final del compost. Los
actinomycetes son un grupo de organismos con propiedades intermedias entre bacterias y hongos.
Son similares en forma a los hongos, excepto que presentan células de sélo 0,5 a 1,4 um de ancho.
Las células constituyen hifas, con un crecimiento similar al descripto para los hongos. (Atlas y

Bartha, 2005) .

Constituyen un importante grupo de organismos procarioticos, habitantes del suelo y del
material vegetal compostado, en general, son capaces de degradar sustancias complejas, como
lignocelulosa, quitina y peptidoglicanos, contribuyendo notablemente, a la mineralizacioén de estos

compuestos en el suelo y en el compostaje (Escobar et al, 2012)
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1.2.2 PARAMETROS IMPORTANTES PARA EL DISENO Y OPERACION DE COMPOSTADORES

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

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

Puesto que la base de los procesos de degradacion bioldgica es la promocién del crecimiento
de la biomasa microbiana a expensas de un sustrato biodegradable deben establecerse las
condiciones apropiadas para que el desarrollo de la actividad microbioldgica sea factible, prolifico y
controlado. Para lograr un buen funcionamiento bioldgico del proceso de compostaje los

parametros mas importantes a considerar en el disefio y la operacion son:

v' CONCENTRACION DE OXIGENO (AIREACION),

v' HUMEDAD,

v' RELACION C/N y REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES
v’ TEMPERATURA, y

v pH

Se emplean, adicionalmente, otros pardmetros e indicadores relacionados con uno o mas de
los anteriores, los que mencionaremos oportunamente en cada caso, tales como porosidad,
porcentaje de agentes estructurantes (bulking), biodegradabilidad, frecuencia de mezcla o rotacion,
frecuencia de aireacion, tamafio y distribucion de las particulas, tiempo espacial, tiempo de

maduracion, densidad aparente, temperatura ambiente, etc.

1.2.2.1 CONCENTRACION DE OXIGENO (AIREACION)

El oxigeno es esencial para mantener el metabolismo respiratorio aerobico. Al comienzo de
la actividad oxidativa en una pila estatica la concentracion de oxigeno en los poros es cercana al 15-
20 %, similar a la concentracion de la atmoésfera, y la de CO, oscila entre 0,5 y 5 %. A medida que
la actividad bioldgica progresa, la concentracién de oxigeno decrece, y la del CO;, aumenta. Si la
concentracion de oxigeno desciende por debajo del 5 % se empiezan a crear condiciones de

anaerobiosis (Garcia Ferrandez et al, 2007). En su tesis, De Smars (2002) encontré que la
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reduccion de los niveles de O, de 2,5 a 1% en el gas del compost reduce la tasa de degradacion y

provoca una mayor emision de metano.

Por debajo del 5% de O,, mientras la actividad anaerdbica se mantiene reducida, toda la
masa de la pila actia como un biofiltro que atrapa y degrada los compuestos gaseosos olorosos que
resultan de la descomposicion anaerobica (acidos grasos, etc.). Cuando la actividad anaerdbica
aumenta por encima de cierto limite, dentro del que se verifica esta capacidad de absorcion, se
emiten al exterior de la pila gases que provocan olores desagradables caracteristicos. Para evitar
esto es necesario contar con algun sistema de re-oxigenacidon suficiente como para eludir las
situaciones de anaerobiosis. En el caso de las pilas estaticas y los reactores verticales sin mezcla, si
la pila se conforma como una masa muy hiimeda poco porosa, con poca rotacion o re-aireacion, se
deben agregar agentes estructurantes para mejorar la estructura fisica de la mezcla, como por
ejemplo virutas de madera o restos de poda triturados ('°). De esta forma se favorece la
incorporacién natural de aire por los laterales, aprovechando la succién que provoca el flujo
convectivo ascendente del calor generado en el centro durante las reacciones de compostaje en la
pila. En este trabajo de tesis, la re-aireacion suficiente se logra a través de un programa de rotacion

adecuado, segun se desarrollard mas adelante. (Garcia Ferrandez et al, 2007)

Grafico 1-4. Requisitos de flujo de aire para tres tipos de

El Grdfico 1-6. representa los compost en pila (Keener et al, 1997a)
requisitos de flujo de aire para tres tipos de 10¢
compost en pila (Keener et al, 1997a): &
S K GLB_
Biosolidos o astillas de madera (BS/WC), E] T T . . .. _MSW
desechos de jardin (G/L/B) y Residuos % BS/WC
2
So6lidos  municipales (MSW). Los & o1 \
resultados sugieren que los requisitos de <
flujo de aire pueden disminuir hasta 40 0.01, 5 10 15 20 25

veces a partir de 0-21 dias. Composting Time, Day

Das y Keener (1997) demostraron que durante la aireacién forzada en una pila pueden
ocurrir canalizaciones, por donde circula el aire preferencialmente, que conducen a un
funcionamiento ineficiente, a menos que se realice una adecuada mezcla con determinada

frecuencia como para corregir el problema.

13 cuya biodegradabilidad es baja y por lo tanto se pueden recuperar al final del proceso, por tamizado y se puede
reusar en varios ciclos hasta su degradacion.
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Otro pardmetro importante muy relacionado con la aireacion y la biodegradabilidad es el
tamafo de las particulas y su distribucion, ya que influyen directamente sobre la porosidad
adecuada para mantener una aireacion suficiente. Sabemos que los microorganismos se desarrollan
sobre la superficie de las particulas orgénicas. Por lo tanto, cuanto menor sea el tamafio de las
particulas, mayor sera la relacion S/V (superficie/volumen) y esto conducird a un aumento de la
actividad microbiana, el sustrato organico estara mas disponible, y por consiguiente la velocidad de
descomposicion aumentard. Sin embargo, se debe encontrar un equilibrio adecuado, porque cuando
las particulas son demasiado pequefias se reducen los espacios internos con aire libre, se compacta
la mezcla, aumenta la retencion de agua por capilaridad, y disminuye la circulacion de aire en el
interior de la pila, lo que disminuye la disponibilidad de oxigeno para la biota aerobia y reduce

rapidamente el ritmo de descomposicion.

Estudios sobre el tamafio de las particulas sugieren valores aceptables entre 0,8 cmy 1,2 cm
de diametro nominal (Keener et al.,2005). Mason (2006) recomienda un rango razonable de
tamafio de particula entre 3,2 y 12,7 mm de diametro, 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 tamafio de particula 6ptimo
dependera del tipo de sistema de compostaje utilizado, del tipo de material a degradar y el uso

previsto para el compost.

Una porosidad 6ptima se consigue balanceando correctamente los materiales y sus tamafios
de particulas, el agua contenida en la “torta”, el tipo de mezclado y el tamafio de la pila. Haug
(1993) examiné los efectos del nivel de oxigeno y el espacio de aire libre en varios sistemas de
compostaje, concluyendo también que los efectos de los problemas de una limitada tasa de
oxigenacion se evitan si el oxigeno 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%,
determinard un descenso de la temperatura de la pila porque la energia perdida supera el calor
producido. Asi entonces, si la porosidad relativa es muy alta, por ejemplo existe mucho material de
poda, entonces la construccion de pilas grandes puede ayudar a superar parcialmente el problema.
Por el contrario, si la porosidad es demasiado baja conduce a condiciones anaerobicas, con la

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

La mayoria de los reactores a escala de laboratorio relevados utilizaron aireacion forzada. La
aireacion ha sido tipicamente continua y en una direccién ascendente. Existen también ejemplos de

estrategias intermitentes de aireacion de reactores a escala piloto, como las que fueron reportadas
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por Keener et al.(2005). También se han descripto casos de flujo descendente, y otros que alternan
la direccion del flujo, como los estudiados por Bari et al.(2000). En la bibliografia se observa un
nimero relativamente pequefio de publicaciones de estudios de laboratorio y escala piloto que

utilizan aireacion por ventilacion natural (Barrington et al, 2002; Veeken et al, 2003).

Numerosos sistemas de compostaje a escala de laboratorio con aireacion forzada han
utilizado la entrada de aire preacondicionado (humedad y temperatura). Los investigadores han
empleado cominmente una corriente de aire humidificado con el fin de evitar un secado excesivo
de la masa de compostaje (referenciados en la Tabla 1.1). Si bien esta estrategia puede ser
apropiada para propositos de investigacion cientifica, la interpretacion de los resultados debe tener
en cuenta la variacion de temperatura y humedad del aire de entrada a la hora de extrapolar y

evaluar posibles efectos a escala real (Mason, 20006).

Mezclado

Los métodos de mezcla en sistemas de compostaje a escala de laboratorio y en escala piloto

citados en la bibliografia corresponden fundamentalmente a tres alternativas:

% Mezcla mediante tambor giratorio horizontal (Lukkhana Benjawan et al., 2015, Palmisano
et al, 1993; Schwab et al, 1994, Crohn y Bishop, 1999, VanderGheynst y Lei, 2003); en
todos los casos analizados, el giro se debia hacer manualmente;

% Mezcla mediante palas axiales asociadas a un eje que rota internamente (Mote y Griffis,
1979; Ashbolt y Line, 1982, Longoria et al. 2014 ),y

% Mezcla por volteo (Bach et al., 1984, Papadimitriou y Balis, 1996 ; Herrmann y
Shann,1997; Lehmann et al, 1999, Smars et al, 2001).

Petiot y de Guardia (2004) han discutido extensamente los procesos de mezcla en los
reactores de compostaje La mezcla y volteo frecuente del compost, ademds de aumentar la
aireacion, proporciona una oportunidad para re-humectar, re-airear, y ayudar en la prevencion de la

canalizacion..

Control de Olores e insectos

Las estrategias usadas en esta tesis para el control de olores e insectos se basan también en el

manejo de la reaireacion, el mezclado y trituracion que provoca la rotacion del bioreactor.
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Haug (7993) analiz6 la funcion de biofiltracion del compost para el control de olores y
compuestos organicos volatiles (COVs), y discutio la prevenciéon y el control de olores,
demostrando la importancia de sostener altos niveles de oxigeno en el compost para evitar la

formacioén de los COVs causantes de olores.

Yangiang et al. (2013) investigaron la composicion, contenido y distribucion de gases de
olores emitidos por la fermentacion anaerdbica de los residuos de alimentos. Se determinaron
Veintinueve gases volatiles, que se clasificaron como compuestos de S, compuestos de N,
aromaticos, alcanos, ésteres, acidos, y otros compuestos. Los principales compuestos responsables
del olor son el sulfuro de hidrogeno, el sulfuro de etilo, Los compuestos organicos volatiles 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 aireacion continua e intermitente sobre las emisiones de
NHj; y la generacion de olores debidos a compuestos volatiles durante el compostaje del estiércol de
cerdo y productos lacteos. Los resultados de estos estudios mostraron que las emisiones de NHj3
estaban altamente correlacionadas con el flujo de aire total, independientemente del modo de
operaciéon de la ventilacion. Sus resultados también indicaron que las emisiones de olores
amoniacales se reducian si el flujo de aire decrecia, siempre que se mantuvieran las condiciones
aerdbicas. Los resultados de Elwell et al. (2004) demostraron la gran importancia de eludir
condiciones anaerdbicas durante los almacenamientos intermedios entre la generacion del residuo y

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

En relacidon con este aspecto, el dispositivo que se desarrolla en esta tesis opera en la
inmediatez de la generacion de ROB del hogar, y puede cargarse diariamente o al mismo ritmo de la
generacion, y/o incluso por descarga directa en el reactor. Al ingresar a la primer camara, y cerrada
la misma, el residuo descargado en el dispositivo realiza una vuelta completa para su mezcla,
poniendo asi de inmediato a todo el residuo fresco en contacto con abundante masa de biota
descomponedora mesofila activada, y junto al resto del sustrato hiimedo y oxigenado. De esta
manera los residuos no llegan nunca a iniciar procesos anaerdbicos, eliminando la génesis de los

olores.
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1.2.2.2 HUMEDAD

Los microorganismos pueden utilizar y consumir las moléculas orgéanicas solo si se
encuentran disueltas en agua y entran en contacto con ellas, como dijimos, la descomposicion
microbiana ocurre en la pelicula delgada de agua que rodea las particulas organicas, por lo que el
contenido de humedad de la mezcla debe ser suficientemente alto como para cumplir este
requerimiento. Pero en contrapartida, como se ha sefalado, se requieren espacios libres que
permitan la presencia del aire libre y disuelto por toda la masa para cumplir con la demanda de
oxigeno necesaria para la respiracion celular de la biomasa. Como consecuencia, se debe lograr una
solucion de compromiso entre estos factores, de acuerdo a la forma de reaireacion que ofrezca el
tipo de compostador que se esté usando. Es evidente que si se pudiera garantizar la oxigenacion de
la mezcla, es deseable, a fin de generar una adecuada velocidad de tratamiento, que haya abundante

agua en la torta.

Existe diversidad de opiniones con relacion al contenido de humedad 6ptimo, en virtud de la
variedad de sistemas de compostado analizados y de las diferentes capacidades de retencion de agua
de los residuos que estan siendo compostados. En general, altos contenidos de materia organica
(MO) confieren carécter higroscopico a la mezcla. Andersen ef al. (2011) mencionan valores de

humedad superiores al 75% para compost hogarefio.

El nivel 6ptimo de humedad varia con los materiales debido a sus respectivas propiedades
especificas de retencion de agua. Un rango razonable de humedad varia entre el 40 al 65%, y el
rango preferido estard en el orden del 50 al 60% (Mason, 2006, Keener et al.,2005). Chimenti et al

(2005) recomiendan para el comienzo del proceso un rango de humedad optimo entre 55y 65%

Por debajo del 50% de humedad, el crecimiento bacteriano empieza a convertirse en un
factor limitante de la velocidad de reaccion (por la falta de agua para todas sus funciones), llegando
a inhibir la actividad microbiana para contenidos de humedad muy bajos (inferiores al 25 %). Si el
contenido de humedad es muy alto (mayor del 65 %) se pueden generar condiciones anaerdbicas, en
ausencia de reaireacion adecuada, deteniéndose abruptamente la descomposicién aerdbica y los

problemas que ello acarrea (Mason, 2006).

Una vez maduro, el contenido de agua ideal se reduce y segun Keener (2005) podria
alcanzar el orden del 45 al 50% (base humeda), esto proporcionaria un entorno adecuado para la

recolonizacion por los microorganismos beneficiosos caracteristicos del suelo, minimizando el
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riesgo de llegar a condiciones anaerobicas (Keener et al., 2005). Si el compost contiene un nivel de
materiales inertes (ceniza, plastico, vidrio, etc..) mayor del 10%, entonces el contenido de agua

recomendado podria estar entre el 50 y el 60% para la fraccion 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 saturacion de las pilas de compost, resultando en la formacion de lixiviados,
olores y otros problemas. Por otro lado, en las regiones secas y en las instalaciones cubiertas, es
necesario anadir agua al sistema para evitar la inhibicion del proceso por escasez de humedad

(Haug, 1993).

Con el dispositivo desarrollado en esta tesis se realizaron ensayos de operacion 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 participacién menor al impacto ambiental de los residuos. Ming et al. (2008) y
Andersen et al. (2011) sefialan la ausencia de lixiviados en algunos estudios de compostaje
doméstico. Wheeler y Parfitt (2002) indican la generacién de 31 cm’/kg de lixiviados a lo largo de
un proceso de de generacion de compost doméstico, mientras que Amlinger et al. (2008) reportan
valores que varian en un rango de 3 a 40 cm’/kg de lixiviados (en base huimeda). La generacion de
lixiviados es una posible fuente de pérdida de nitrégeno en el compost maduro y si eventualmente
se vehiculiza hasta un cuerpo de agua superficial podria causar su eutroficacion. Varios estudios
han observado pérdidas importantes de nutrientes (especialmente nitrogeno) en lixiviados
resultantes de experiencias de compostaje (Parkinson et al., 2004; Sommer, 2001; Colon 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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1.2.2.3 RELACION C/N Yy NECESIDADES NUTRICIONALES

Ya se habl6 de la natural y destacada importancia del carbono para el desarrollo de la vida
de los microorganismos descomponedores. El nitrégeno también es un elemento indispensable para
la vida; forma parte de las principales biomoléculas presentes en todos los seres vivos como las
proteinas, acidos nucleicos; aminoacidos, enzimas y coenzimas. Es también uno de los elementos
mas abundantes de la Naturaleza, pues en su forma gaseosa (N,) constituye el 78% de la atmosfera.

Sin embargo, la cantidad de nitrogeno presente en una variedad de suelos suele ser escasa,
debido a su propia dinamica y a su ciclo biogeoquimico. En los suelos normalmente el contenido de
nitrégeno varia del 0,05 al 2% en sus diferentes formas. El nitrogeno puede llegar al suelo gracias a
los aportes de materia organica, la fijacion bacteriana('*) a partir del aire, y debido al uso de
fertilizantes sintéticos("”). A diferencia de las fuentes naturales de nitrogeno, que tienen un tiempo
de liberacion compatible con el ritmo de crecimiento de la poblacion de microorganismos, los
fertilizantes nitrogenados, quedan disponibles tan rapidamente que exceden la capacidad de
asimilacion de la biota presente en el compost, y se pierden en forma de amonio, o son disueltos en

. ) , 16
las aguas de escorrentias superficiales y percolados subterraneos ().

Dentro del suelo el nitrogeno es utilizado por las plantas, animales y microorganismos
quienes lo incorporan a sus tejidos. Cuando dichos organismos mueren, el nitrégeno reingresa al
suelo completando el ciclo. Este ciclo es complejo e involucra una serie de reacciones quimicas
mediadas por organismos con diferentes modelos metabodlicos. El ciclo se inicia a partir de
compuestos inorgénicos sencillos (NH,", NO,, NO;, N,, NH;) y termina con la generacion de
compuestos organicos complejos, que a través de la descomposicion regresan a la etapa de

compuestos sencillos.

Se asume erroneamente que el ciclo del nitrogeno ha estado més o menos en equilibrio, pero
medidas de 6xido de nitrogeno (N,O) en antiguas burbujas de gas atrapado en hielo glacial de hace
solo unos 200 afios (era preindustrial), muestran concentraciones que rondan las 285 ppm., y, a
partir de entonces, las mediciones muestran que la actividad humana ha generado un desbalance de

este sistema. El nivel actual de Oxido nitrico en la atmodsfera ha aumentado a valores de,

' Estas incluyen cianobacterias, y actinomicetes

'* desde la revolucién industrial

' Para limitar un tiempo de liberacion natural los fertilizantes sintéticos deben ser usados de manera dosificada y/o en
series de aplicaciones (Melaj et al., 2013)
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aproximadamente, 310 ppm (Bainbridge, 1997). Actualmente, a nivel global, la fuente mas
extensa de nitrégeno (y fosforo) anadido al suelo es antropica, y viene dada por el uso de
fertilizantes sintéticos, que se producen utilizando ademas grandes cantidades de gas natural. Por
afio se aplican sobre los campos del mundo millones de toneladas de estos fertilizantes ricos en
nitrégeno para incrementar el crecimiento de los cultivos. Estos cultivos son proporcionados como
alimento a animales y personas, los que producen desperdicios ricos en nitrogeno. Gran parte de
¢éstos no son tratados. El incremento de la produccion industrial de carne y huevos esta resultando
en la concentraciéon de enormes cantidades de estos desperdicios ricos en nitrégeno en areas
pequenas, tal como ocurre en los feedlots. El nitrégeno también se concentra en ciudades y pueblos,
tanto en los residuos humanos como en los generados por mascotas y los fertilizantes aplicados en
las areas sembradas con césped . La mayoria de los sistemas de tratamiento para aguas residuales
remueve y retiene menos de la mitad del nitrogeno contenido en estos desechos. Las escorrentias
en campos y espacios verdes fertilizados sintéticamente transportan grandes cantidades de nitrégeno
hacia los cursos de agua o reservorios receptores, promoviendo los conocidos problemas de

eutroficacion (Carpenter et al.; 1998).

Asi entonces todas aquellas estrategias naturales posibles de fijacion de nitrégeno al suelo
son bienvenidas, tal como ocurre con la promocién de la produccién de compost de este trabajo de

tesis.

Para el proceso de Compostaje, la relacion existente entre estos elementos vitales, C/N, es
un indicador muy importante, ya que impacta fuertemente en la promocion de los metabolismos
predominantes, que es justamente lo que se quiere controlar promoviendo un sistema aerdbico

balanceado y prolifico.

Las relaciones C / N deben ser ajustadas convenientemente para cada sistema en particular,
teniendo en cuenta la biodisponibilidad del sustrato que se est¢ compostando, el tipo de
compostador, las condiciones de re-aireacion, el contenido de humedad, la temperatura y
porosidad, entre otras variables. Si existe una carencia relativa de nitrogeno en los residuos que se
van a compostar (valores altos de C/N), la poblacion microbiana no se desarrollard en forma
adecuada debido a la falta de este nutriente esencial limitante, y asi disminuira la velocidad de

degradacion 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 relacion C/N , y las
condiciones ambientales son favorables, habra una aceleracion inicial de la descomposicion que
rapidamente provocard “bolsones internos de anaerobiosis”, esta circunstancia implicard una

modificacion en la dominancia relativa de los modelos metabdlicos presentes en el sistema , lo que
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disminuira la velocidad del proceson de degradacion . El exceso de N se libera como amoniaco
gaseoso y/o como nitrogeno molecular por desnitrificacion, con el consiguiente

desaprovechamiento del recurso (Rynk et al.,1992; Keener et al.,2005).

En escenarios de baja relacion C/N (por ejemplo, por presencia dominante de residuos
carnicos) y aireacion deficiente, se iniciardn procesos de putrefaccion anaerdbica, en cambio, a
valores altos de C/N, los materiales que fermentan daran como resultado la disminucion del pH y la
inhibiciéon del proceso. Ambos situaciones generan malos olores y deben ser evitados (Miller,

1993).

El valor promedio 6ptimo de C/N de una mezcla de residuos para iniciar un compost
saludable se considera que se encuentra alrededor de 30 partes de C por cada parte de N. El rango
aceptable para la mezcla seria de 25 a 40 partes de carbono por cada parte de nitrogeno, a fin de
satisfacer las necesidades de los microorganismos de alta tasa de actividad degradativa y reducir al
minimo la pérdida de nitrogeno como amoniaco (Hansen et al., 1993; Michel et al., 2004; Ekinci et

al.,2002, citados por Keener et al.,2005).

El resto de los nutrientes a veces también pueden actuar como material limitante para la
sintesis y el crecimiento celular microbiano. El fosforo es un micronutriente esencial para las
plantas y los microorganismos ya que es un componente de los acidos nucléicos y de los
fosfolipidos. El fosforo elemental (P) no se encuentra en estado libre en la naturaleza porque se
oxida muy féacilmente; sin embargo, son muy comunes los compuestos organicos y principalmente
minerales que contienen fosforo. Constituye aproximadamente el 0,12 % de la corteza terrestre.

En términos generales, el fosforo del suelo se presenta bajo formas organicas e inorganicas,
dependiendo de la naturaleza de los compuestos que conforme. La forma orgénica se encuentra en
el humus y la materia orgénica, y sus concentracion en el suelo puede variar desde 0 hasta valores
mayores que 0,2%. La fraccion inorganica estd constituida por compuestos de hierro, aluminio,
calcio y fluor, entre otros, y normalmente es mas abundante que los compuestos organicos. Solo
una pequefia parte del P aparece en solucion en el agua de poro del suelo (< 0,01 - 1 mg/ L) (Murioz
et al., 2000). Los microorganismos soélo pueden aprovechar las formas solubles del fosforo. Al igual
que con el ciclo del nitrogeno, el ciclo del fosforo a nivel planetario también estd siendo afectado
antropicamente debido a la gran incorporacion de fertilizantes sintéticos al medio, que se producen
a partir de la explotacion puntual minera de rocas fosfatadas (tales como apatita, fluorapatita,

vivianita, etc.) ('"). A partir de su uso en la agricultura industrializada, este nutriente se distribuye

1 . J . . . . ;.
7 donde se encontraba el P inmovilizado en sus reservorios esperando los tiempos naturales del ciclo biogeoquimico
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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.

Ademas del nitrégeno, y el fosforo, otros nutrientes inorganicos 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 biologica debido a su rol como coenzimas,
incluyen: cinc (Zn), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), selenio (Se), cobalto (Co), cobre (Cu),
niquel (Ni), y wolframio (W). Ademas de los nutrientes inorganicos citados, algunos organismos
también pueden necesitar nutrientes orgdnicos. Los nutrientes organicos necesarios son conocidos
como factores de crecimiento, requeridos como precursores o constituyentes del material celular
organico, 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: /) aminodcidos, 2) purinas y pirimidinas, y 3) vitaminas. (Moreno Casco et al., 2008)

Como veremos mas adelante, la relacion C/N es utilizada como un indicador de la
estabilidad del compost y de la disponibilidad del nitrogeno en el sistema (Andersen et al., 2011,
Boldrin et al., 2010). En Argentina, la Resolucion SENASA N° 264 /2011 establece, para enmiendas
organicas, que el limite para la relacion C/N debe ser inferior a 20, coincidiendo con la Norma
Espanola RD 824/2005 y la australiana 454454 (2012). Las normas norteamericanas CCQC (2001);
y las norma chilena NCh 2880/2005 coinciden en sefalar entre las especificaciones que debe
cumplir un compost maduro, que un compost sera considerado de Clase A si C/N< 25, y como

correspondiente a la Clase B, si C/N < 30 (ver item 1.3).
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1.2.2.4 TEMPERATURA

Grafico 1-5 Evolucidn de la temperatura del proceso
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la fase inicial, la biota mesofila degrada rapidamente el sustrato soluble presente y los compuestos
facilmente biodegradables. Este calor generado hace que la temperatura del sistema aumente, hasta
que, al alcanzar aproximadamente los 40°C, la biomasa mesofila presente deja de ser competitiva y
comienzan a predominar los organismos termofilos. Estos, a su vez, aceleran la degradaciéon de

proteinas, acidos grasos y polisacaridos, tales como la celulosa y la hemicelulosa, las principales

moléculas estructurales de los vegetales.

En la medida en que estos compuestos altamente energéticos se van agotando, la
temperatura baja gradualmente y los microorganismos mesofilicos vuelven a ser dominantes y se

encargan de la fase final de maduracion de la materia organica remanente.

Cuando la mayor parte de la materia organica facilmente digerible se ha consumido, la
velocidad de degradacion disminuye, debido a la mortalidad de la biota presente en ausencia de
suficiente disponibilidad de materia orgéanica degradable. S6lo sobrevive una comunidad reducida
de equilibrio, adecuada para la menor cantidad de sustrato remanente. Lentamente, la densidad de
microorganismos se reduce hasta niveles menores, estabilizdndose, por lo que esta Ultima fase se

denomina maduracion o estabilizacion del compost.

Esta descripcion del proceso de compostaje es asignable a los procesos batch, que resultan

ser los mas frecuentes.

El dispositivo que se desarrolla en esta tesis opera por flujo piston con 3 camaras o celdas

en las que se busca que predomine cada una de estas fases respectivamente.
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Se pretende asi que en la camara N° 1 donde se recibe el ROB fresco se encuentre
una abundante masa de biota mesofila activa con el
residuo fresco anterior, que tome contacto rapidamente
con este nuevo sustrato a fin de iniciar rapidamente el
proceso de la descomposicion. El volumen de biota
presente en la primer camara('®) es mas de 20 veces
superior al volumen de residuo descargado, con lo que el

ROB fresco recién volcado en esta 1¥ camara, una vez

mezclado, queda totalmente embebido facilitando asi el contacto Sustrato-Células, iniciando
Imagen 1-8 Descarga de ROB en Biodigestor

rapidamente los mecanismos enzimaticos que se explica mas adelante

Imagen 1-9 Mezcla de ROB y biota en Imagen 1-10 Compost Maduro de la
la primera camara (F/M) . . . tercera cdmara
Este hecho constituye una diferencia importante respecto del proceso batch,

en donde se agrega un pequefio indculo de biota descomponedora en cada “start-up” con gran
cantidad de residuo, y debe esperarse el desarrollo de una poblacion suficiente de biota para iniciar

la descomposicion.

Operado bajo condiciones controladas, si se requiere se pueden alcanzar y sostener
temperaturas termofilas que garantizan la higienizacion de la porcion de residuo orgénico que
pudiera constituir riesgos patogénicos. Superando aproximadamente los 55°C durante el tiempo
suficiente, la mayoria de los microorganismos patéogenos son destruidos. De todos modos, si bien
estas temperaturas garantizan la higienizacién del residuo, no es recomendable sobrepasarlas
demasiado pues se produce también la destruccion de la biomasa mesofila necesaria para las etapas

posteriores del proceso.

'® la camara uno tiene un volumen de 54 dm® y trabaja con carga entre el 50 y el 75% de esta capacidad, mientras el
recipiente con ROB descarga aprox 1dm’ cada vez
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Tabla 1-3 Temperatura y tiempo de exposicidon necesario para la destruccién de algunos patégenos y parasitos
comunes en los RSU
ORGANISMO OBSERVACIONES

Salmonella typhosa Sin crecimiento por encima de 46 °C; muerte dentro de 30 minutos a 55-
60°C, y dentro de 20 minutos a 60°C; destruida en poco tiempo en un
ambiente de compost.

Salmonella sp. Muerte dentro de 1 hora a 55 °C y dentro de 15-20 minutos a 60°C.

Shigella sp. Muerte dentro de 1 hora a 55°C.

Escherichia coli La mayoria mueren dentro de 1 hora a 55 °C y dentro de 15-20 minutos a

Cistos de Entamoeba histolytica l?;)ugﬁe dentro de pocos minutos a 45°C y dentro de pocos segundos a 55°C.

Taenia saginata Muerte dentro de pocos minutos a 55°C.

Trichinella spiralis larva Muere rapidamente a 55 °C e instantaneamente a 60°C.

Brucella abortus o B.. suis Muerte dentro de 3 minutos a 62-63 °C y dentro de 1 hora a 55°C.

Micrococcus pyogenes var. aureus Muerte dentro de 10 minutos a 50°C

Streptococcus pyogenes Muerte dentro de 10 minutos a 54 °C

Mycobacterium tuberculosis var. hominis Muerte dentro de 15-20 minutos a 66°C después de calentamiento
momentaneo a 67°C.

Corynebacterium diphtheriae Muerte dentro de 45 minutos a 55°C.

Nacator americanus Muerte dentro de 50 minutos a 45°C.

Ascaris lumbricoides huevos Muerte en menos de 1 hora a temperaturas por encima de 50°C.

(OMY), citado por Tchobanoglous et. Al (1998).

Rebollido et al. (2008) mencionan que la actividad microbiana disminuye rapidamente
cuando la temperatura del sustrato excede los 72°C. Sin embargo, el resultado general del proceso

todavia puede ser eficaz a temperaturas tan elevadas

Una masa de compost almacenado en pilas de unos pocos metros de alto suele alcanzar 60
°C en menos de 2 dias con una aireacién minima. Los maximos rangos de profundidad practicos de
la pila varian entre 1,5 a 3,5 m, dependiendo del material a ser compostado (Mason, 2006). Las
pilas profundas, con alturas superiores a 4 m, a veces dan lugar a una combustiéon espontanea ('°).
El control de la temperatura es una parte esencial de la operacion de compostaje. En climas frios,
cuando la temperatura ambiente cae por debajo de -5 °C, puede ser necesario el precalentamiento de

aire, en aquellos sistemas que emplean ventilacion forzada.

Las temperaturas Optimas de compost se consiguen controlando el tamafo de la pila y/o
regulando el flujo de aire y permitiendo eliminar el exceso de calor generado por la actividad
microbiana El rango 6ptimo de temperatura para el compostaje es de 40-65 °C. (Haug, 1993,

Rebollido et al., 2008).

' Este fenomeno es muy frecuente en basurales a cielo abierto o rellenos sanitarios mal operados, provocando muy
serios problemas de generacion de gases toxicos como las dioxinas y furanos (GEO 4, 2007).
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En su estudio con un compostador doméstico Lukkhana et al. (2015) sefialan que obtuvieron
un compost maduro operando a temperaturas de 3 a 4°C por encima de la temperatura ambiente, que
oscilé que 25 y 34°C durante su estudio. De Smars (2002) encontr6 la mayor la tasa de
degradacion cuando la temperatura se regula activamente por debajo de 40 °C, mientras que cuando

la temperatura se reguld a 55°C desde el principio, observé una menor velocidad de degradacion

1.2.2.5 PH

La variacion de pH del medio durante el proceso se debe a los cambios constantes en la
composicion quimica del sustrato. Un pH entre 6.5 y 9.0 es compatible con una buena actividad
microbiana durante el compostaje. La mayoria 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 excepcion resultan los residuos conteniendo gran cantidad de nitrogeno (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

amoniaco (Carey, 1997).

Los materiales de elevada relacion C/N, con baja capacidad buffer o tampon, alcanzan
facilmente un valor de pH <6,5. Esto puede conducir a la inhibicion de la actividad degradativa.
Este problema casi siempre puede ser superado manteniendo niveles de O, por encima del 5%
dentro de la matriz del compost, ya que altos valores de concentraciéon de O, garantizan una buena
respiracion celular, y con ella el consumo de acidos organicos, evitando los problemas de bajo pH

(Haug, 1993).
El pH en el compost esta influenciado por tres sistemas acido—base (Sundberg C, 2005):

é El sistema carbodnico, con el diéxido (CO;) formado durante la descomposicion y que puede
escapar a la atmosfera como gas o disolverse en los liquidos, formando acido carbdnico
(H2CO:s3), bicarbonato (HCOs") y carbonato (COs’). Este sistema tiene dos constantes de

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

é El sistema del amonio (NH4") / amoniaco (NH3), que se forma cuando se descomponen las
proteinas. Durante la fase inicial del compostaje la mayor parte del nitrégeno metabolizado

es usado para el crecimiento de los microorganismos. Durante la fase de mayor actividad se
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libera el 16n amonio. El sistema amonio tiene una constante de disociacion (pKa) de 9,2, a

25°Cy de esta forma incrementa el pH a valores cercanos a 9,2.

é El sistema compuesto por varios acidos orgénicos, en el que predominan el acido acético y
el acido lactico, esta relacionado con la degradacion de proteinas y acidos grasos. Este

sistema puede reducir el pH a 4,14, que corresponde al pKa del &cido lactico a 25°C.

Estos tres sistemas se combinan para determinar la curva tipica del pH del compostaje,
donde se presenta un descenso de esta variable en la fase inicial, un aumento en la fase de maxima

actividad y la tendencia posterior a la estabilizacion.

Los residuos orgdnicos municipales tienen un pH inicial bajo, de alrededor de 5, debido al
alto contenido de acidos grasos de cadena corta. En el compost terminado resultante, el pH puede

estar entre 7,5y 9, debido a la pérdida de CO, por la respiracion de los microorganismos.

La presencia de acidos orgéanicos bajo condiciones de acidez y su ausencia cuando el
compost se torna alcalino, es un indicador de que estos compuestos resultan un factor clave para la

evolucion del pH (Sundberg, C, 2005).

Para Sundberg et al.(2004), el pH se relaciona con la temperatura, sobre todo en el cambio
de la fase mesofilica a termofilica. Estos autores mostraron que la velocidad de descomposicion de
residuos municipales difiere muy poco en el rango de pH, variable entre 5 y 8, a temperaturas de
36°C. Sin embargo, si la temperatura sube a 46°C, disminuye la velocidad de descomposicion a pH
bajos, y se incrementa si el pH es superior a 6,5. Esta diferencia se puede explicar por la
sensibilidad de las comunidades de microorganismos al efecto combinado de condiciones de acidez
y temperatura. Es posible que que algunos microorganismos puedan tolerar factores ambientales
extremos, por ejemplo altas temperaturas o bajos pH, pero no ambas condiciones al mismo tiempo.
Otra hipotesis posible es la existencia de diferentes grupos de microorganismos, grupos mesofilicos

acido tolerantes y otros termofilicos, que no toleran condiciones de acidez (Sundberg et al. ,2005).

1.3 CRITERIOS DE ESTABILIDAD, MADUREZ Y CALIDAD DE UN COMPOST

La estabilizacion debe producir un material que no sea putrescible, libre de calor interno,

que no genere olores y no atraiga plagas (Castrillon et.al, 2006). Usaremos frecuentemente en
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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 organica;
estd relacionada con la disminucion de carbono degradable y con la actividad microbiana (a mayor
estabilidad, menor degradabilidad remanente y actividad microbiana). La madurez se refiere a la
finalizacion efectiva del proceso de compostaje generando un producto sin sustancias fitotoxicas
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 esta refiriendo al valor agronémico

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
descomposicion, debido a condiciones de reducido contenido de humedad, falta de nutrientes, alta
concentracion de inhibidores, temperaturas muy bajas, etc. Este hecho  no significara
necesariamente que el compost esté maduro. Asi, si se lleva el compost a valores muy bajos de
humedad, inferiores a 25%, inhibiendo el desarrollo microbiano, se detendra la actividad de
degradacion, determinando que el residuo pueda permanecer sin cambios durante mucho tiempo en
@

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

mientras permanezca seco, si sera un solido estable.

Por otro lado es necesario hacer algunas distinciones respecto de los requerimientos exigidos
al compost como producto, en funcion del objetivo del compostaje que lo produjo, y de los usos que
se le dara 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 caracteristicas de un compost que serd usado como enmienda orgénica 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.

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

% 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 afios. Hay varios
dispositivos en el mercado ofrecidos como composteras de muy corto tiempo de residencia (incluso pocos dias u
horas), que operan desde el inicio a altas temperaturas sin agregado de agua que reemplace la evaporacion, ni
indculos acelerantes, que lo que realizan no es un proceso de compostaje, sino de estabilizacion por deshidratacion.
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los limites de inhibicidon microbiana, con una biota activa, resulta mas conveniente como biofiltro

que un compost procedente de vermicompostaje.

Por estas razones existe mucha variedad y ambigiiedad en los criterios encontrados en la
bibliografia para definir la calidad de un compost. Algunos pardmetros del compost estan regulados
para la proteccion de la salud publica, otros estan asociados a criterios de seguridad y de
preservacion del ambiente. Corresponden a atributos del producto que pueden ser importantes para

usos especificos agrondomicos.

Asi entonces, la seleccion de los parametros a controlar y las técnicas normalizadas a
utilizar, deberdn ser seleccionadas en funcion del uso previsto para el compost y del objetivo del

compostaje.

En relacién a los limites aceptables para los parametros que determinan la estabilidad,
madurez o calidad de un compost, en Argentina es posible citar la Resolucion SENASA N° 264
/2011 (*'-**). Esta norma tiene por objeto “establecer los Procedimientos, Criterios y Alcances para
el Registro de Productos Fertilizantes, Enmiendas, Acondicionadores, Sustratos, Protectores,
Productos Bioldgicos y Materias Primas, en la Republica Argentina”. De acuerdo con esta norma, el
compost entraria en la categoria de enmienda organica. El registro es requisito para la aprobacion de
la venta de estos productos. La mencionada Resolucion esta dirigida a importadores, exportadores,
distribuidores y productores industriales o PYMES que generan productos destinados al agro. Si
bien asombrosamente esta norma indica que “No se acepta la inscripcion de compost elaborados en
base a residuos urbanos”, resulta una referencia importante para este trabajo. En la Tabla 1-5 se

presentan los limites establecidos por ella para algunos parametros de nuestro interés.

Existen numerosas normas internacionales de referencia que establecen limites orientativos

para ayudarnos a definir los criterios de estabilidad y calidad del compost, entre otras:

e la Norma Australiana para compost, acondicionadores del suelo y material estructurante,

AS4454 del 2012 (*);

*! Disponible en: http://www.senasa.gov.ar/contenido.php?to=n&in=1501&io=16573

2 SENASA es el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria, del Ministerio de Agriculura, Ganaderia y
pesca de la Nacion Argentina (MAGyP)

> Disponible en:  http:/www.compostforsoils.com.au/index.php?page=as4454
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e Las Normas Canadienses CCME (2005), Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME) Guidelines for Compost Quality;2005 (**);

e Las Normas de E.E.U.U. , California Compost Quality Council, CCQC, 2001, Compost
Maturity, Index, Technical Report (25);

e La Norma Chilena de Compost 2880-2005 (NCh 2880-2005), Compost - Clasificacion y
Requisitos(*®);

e La Norma Francesa Pr NF U 44-051 ( 2005) Dénominations, spécifications et marquage,
Association Francaise de Normalisation (AFNOR,2005)(*");

e La Norma Espafola, Real Decreto 824 del 2005, Requerimientos minimos de la calidad de
un compost %)

e Las Directivas de la Comunidad Europea, CE N° 1999/31/CE y CE N°2008/98/CE , y el
Reglamento (CE) N° 1774/2002 del Parlamento y Consejo Europeo (*°);

Mazzarino y Satti (2012), en el Capitulo 2 de su libro “Compostaje en Argentina:
Experiencias de produccion, calidad y uso” , realizan una buena descripcion y discusion acerca de
la estabilidad, la madurez y la calidad del compost, la que adaptamos y resumimos en los parrafos

siguientes:
Indicadores de Estabilidad

Los indicadores de estabilidad se relacionan con determinaciones de las concentraciones de
materia organica labil, materia orgénica estable o la intensidad de la actividad microbiana. Dentro

de estos indicadores, los mas basicos son:

M La disminucion de la temperatura de la masa en compostaje a temperatura ambiente;
M El cambio de olor,que puede ser desagradable al comienzo del proceso si existe liberacion
de acidos grasos volatiles y otros productos de anaerobiosis parcial como el &acido

sulthidrico, a un olor semejante a hojarasca de bosque o tierra mojada, al finalizar; y

* Disponible en:  http://www.ccme.ca/assets/pdf/compostgdins_1340_e.pdf

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

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

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

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

% Disponible en:  http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31999L.0031:es:NOT
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M El cambio de color de la masa con la madurez, hacia el marrdn oscuro o negro (Costa et al.,

1991; Rynk et al., 1992 ; Laos et al., 2002).

Sin embargo, estos parametros son insuficientes y es necesario complementarlos con
indicadores mas precisos. En la bibliografia, se sugieren parametros quimicos, fisico-quimicos y
bioldgicos de mayor o menor complejidad que, solos o combinados, permiten estimar si un

producto es estable (Mazzarino y Satti, 2012).

Entre los indicadores mas simples de estabilidad que se recomiendan a nivel mundial debido

a su eficiencia y factibilidad de analisis , figuran:

M Concentracion de C soluble en agua (CSA), que indica la cantidad de C facilmente
degradable, 1abil, remanente; se usa como valor absoluto o por unidad de N total (Garcia et
al., 1992b; Hue y Liu, 1995; Bernal et al, 1998a; Laos et al., 2002; Gomez Brandon et al.,
2008).

M Concentraciéon de amonio y relacidbn amonio/nitratos, cuya disminucion indica la
finalizacion de la etapa termofilica de intensa actividad bioldgica (Zucconi y de Bertoldi,
1987, Bernal et al., 1998a; CCQC, 2001, Zmora Nahum et al., 2005, Gomez Brandon et al.,
2008). Dado el carécter inespecifico de los microorganismos que intervienen en la
transformacion de N organico a amonio, en la etapa termofilica se produce acumulacion de
amonio, mientras que la nitrificacion es un proceso mediado por bacterias especificas, que
requiere condiciones definidas de humedad, pH y temperaturas mesofilicas.

M Relaciones adicionales que incluyen a las anteriores; asi, considerando la relacion entre
disminucién de actividad microbiana y aumento de nitrificacion durante el compostaje,
Chefetz et al. (1996) recomiendan estimar el aumento de la concentracién de nitratos y
bicarbonatos a lo largo del tiempo. Cooperband et al. (2003) proponen evaluar la relacion

entre nitratos y produccion de CO, durante 7 dias.

Entre los indicadores de estabilidad méas complejos o costosos en términos de materiales o

de tiempo, figuran:

M Produccion de CO; o consumo de O,: la disminucién de CO, o el aumento de O, a lo largo
del proceso indican disminucion de actividad microbiana (entre otros, Forster et al., 1993;
lannotti et al., 1994; Hue y Liu, 1995, Cooperband y Middleton, 1996)

M Mineralizacion de N y/o C en ensayos de compost y suelos: la disminucion de las tasas de

mineralizacion a lo largo del tiempo, y la inmovilizacion de N se consideran indicadores de
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materia organica estable (Hadas y Portnoy, 1994; Garcia et al., 1994, Bernal et al., 1998b;
Laos et al., 2000). Se remarca comunmente que una de las principales ventajas de los
compost es la liberacion lenta de N lo que minimiza el riesgo de contaminacion de acuiferos
con este nutriente (USEPA, 1993, Pierzynski, 1994; Cooperband, 2000).

M Cuantificacion de la biomasa microbiana por conteo de microorganismos, retencion de C
y/o N en biomasa microbiana, concentraciéon de ATP, y actividad enzimatica: durante el
compostaje se producen cambios fisioldgicos en los microorganismos y disminucion de la
biomasa microbiana, concentracion de ATP celular y actividad de enzimas hidrolasas
(Garcia et al., 1992a; Laos et al., 2000; Levanon y Pluda, 2002). Sin embargo, la
concentracion de enzimas extracelulares por unidad de C organico puede aumentar debido a
la formacion de complejos enzima-humus (Garcia et al., 1994). Se considera que no es
posible establecer valores limites de actividad enzimatica debido a los diferentes sustratos
involucrados durante el proceso (Gomez Brandon et al., 2008).

M Grado de humificacion: los acidos himicos aumentan a lo largo del tiempo y, por lo tanto,
aumenta el indice de humificacion, medido como % C presente en acidos humicos/% C
organico, y la relacién acidos humicos/acidos fulvicos ( Iglesias y Pérez,1992; Adani et al.,
1995, entre otros). También aumenta la capacidad de intercambio idnico debido al aumento
de los grupos funcionales activos de la materia orgédnica. Sin embargo, varios trabajos
reportan que el uso del grado de humificacion y la capacidad de intercambio i6nico como
indicadores de estabilidad produce resultados inconsistentes (Mathur et al., 1993; Bernal et
al. 1998a; Gomez Brandon et al., 2008). Sobre la base de investigaciones que reportan
aumento de grupos carboxilos, alquilos y aromaticos durante el compostaje, actualmente se
recomienda la caracterizacion espectroscopica de sustancias himicas utilizando NMR,
infrarrojo y pirdlisis (Chen, 2003).

M Separacion de la materia orginica en fracciones de menor a mayor recalcitrancia
(degradabilidad): asi , se evalia el fraccionamiento bioquimico basado en Ilas
investigaciones de Van Soest y Wine (1967), recientemente incluido en la Norma Francesa
(AFNOR, 2005). Esta metodologia consiste en determinar la fraccion soluble presente,
integrada por hemicelulosa, celulosa, lignina y cutina, y calcular un indice de Estabilidad

Biologica (ISB).

Uno de los indicadores utilizados mas tradicionalmente ha sido la relacion C/N, medida
como C y N organico total, recomendandose valores menores a 20-25 para evitar inmovilizacion de

N del suelo (ver Tabla 1-5). Sin embargo, en algunos casos, este indicador es afectado por el
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material original, tal como sucede cuando existe elevada concentracion de estiércol y biosolidos
con altos niveles de nitrégeno en la carga, y valores de C/N inferiores a 20 en el material crudo; en
consecuencia, numerosos autores no recomiendan su uso en estos casos (Zucconi y de Bertoldi,
1987; Costa et al. 1991, Laos et al., 2002). A pesar de estas consideraciones, varias normas exigen
valores limites de C/N como caracteristica basica de estabilidad y madurez, tal como ocurre con la
Norma SENASA N° 264/2011. Esta normativa establece que el limite para la relacion
Carbono/Nitrogeno, (%) debe ser inferior a 20 para enmiendas organicas. Las Normas CCQC
(2001) y NCh 2880/2005 requieren un valor de C/N < 25 para compost clase 4, y C/N < 30, para un
compost clase B. La Norma Espafiola requiere valores de C/N < 15 para compost de origen vegetal
(hojas, césped, poda) e inferiores a 20, para otros compost de origen diverso (estiércol, residuos

agroindustriales, forestales, etc.) (ver Tabla 1-5).

Dos métodos de ensayos rapidos muy utilizados en USA y Europa son el test de
autocalentamiento (test Dewar) y el test de Solvita. El Test Dewar se origin6 en Alemania (ver item
4-2 , Imagen 4-1)y es uno de los test mas usados en Europa. El Test de Solvita implica el uso de
dos geles que adquieren color en contacto con CO, y NHj; liberados a partir de compost himedo
después de 4 horas de equilibrio; este test es muy rapido; es utilizado y recomendado en numerosos

estados de USA y varios paises europeos (Brinton, 2000; CCQC, 2001, Cabarias et al., 2005).

Indicadores de Madurez

Los indicadores de madurez se basan en estudios de fitotoxicidad directa en ensayos con
plantas, e indirecta, a través de la determinacion de la concentracion de productos potencialmente
fitotoxicos tales como amonio, fenoles y acidos grasos volatiles. El amonio y la relacion
amonio/nitratos, descriptos mas arriba como indicadores de estabilidad, son también utilizados
como indicadores de madurez y, de hecho, los valores limites recomendados para estas variables se
han establecido en base a su toxicidad sobre plantas (Zucconi y de Bertoldi, 1987, Forster et al.,

1993; CCQC, 2001). Si bien en algunos trabajos se sugiere la cuantificacion de acidos grasos

3 dice : “segtn el origen del producto” sin especificar los origenes posibles, ni los criterios
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volatiles y fenoles (DeVleeschauwer et al., 1982; Himanen et al., 20006), los indicadores de madurez
mas recomendados son la evaluacion de la concentracion de amonio, la relacién amonio/nitratos y
los ensayos de germinacion exitosa. Estos ultimos se basan en el calculo de un indice de
germinacion en funcion de la cantidad de semillas germinadas y el largo de la radicula y los tallos

emergentes de las plantulas generadas.

Un aspecto importante en la determinacion de madurez es evaluar las posibles causas de la
fitotoxicidad, ya que muchas veces estd asociada a la presencia de sales solubles, lo que no puede
mejorarse aumentando el tiempo de maduracion (lannotti et al., 1994, CCQOC, 2001). Por lo tanto,
es importante descartar, en este caso, que la causa principal de la fitotoxicidad sea una alta

concentracion de sales a través de una simple determinacion de conductividad eléctrica.

Como destaca Rynk (2003) en una revision sobre el tema, no parece que exista un unico
parametro 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 anélisis de
varios parametros, tal como sefialan las Normas CCQC (2001), y NCh 2880/2005. Ambas
normativas recomiendan determinar la relacion 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 condicion, entonces, recomiendan seleccionar un parametro adicional de estabilidad
entre varios posibles (Grupo A) y otro de madurez entre varios factibles (Grupo B), o sea, un

conjunto de 3 parametros. El Grupo A comprende:

M Produccion de CO,,

M Consumo de O,

M Test Solvita para CO,,

M C bioldgicamente activo, y

M Test Dewar de autocalentamiento.
El Grupo B comprende:

M Concentracion de amonio,

M Relacion amonio/nitrato,

Concentracion de acidos grasos volatiles,
Test Solvita para NH3,

Test de germinacion exitosa (ICR), y

N N NN

Fitotoxicidad sobre plantas.
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En base a los tres parametros elegidos se elabora un indice que clasifica a los compost en
muy maduros, maduros e inmaduros (CCQC, 2001). Los limites que estas normas proponen para

cada uno de estos indicadores se incluyen en la Tabla 1-5.

En Alemania se aplica un criterio diferente, donde para la evaluacion de la madurez se
emplea una combinacién del grado de descomposicion segun el Test Dewar, el test de
germinacion exitosa con Lepidium sativum, el test de crecimiento de plantulas de cebada expuesta
a concentraciones del 25 y 50% del compost y una prueba de inmovilizacion de N

(Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V., 1998).

Reduccion de patogenos

El concepto de reduccion de patdgenos fue desarrollado, en un principio, en USA y luego
adoptado en Europa. Se basa en el “principio de mejor tecnologia disponible” (best available
technology o BAT) e incluye exigencias de proceso (tiempo de determinadas temperaturas
termofilicas) y limites de patdgenos, generalmente coliformes fecales, Escherichia coli y/o
Salmonella sp.. En Europa las normas habitualmente establecen un limite de E. coli < 1000 NMP/g
de materia seca y ausencia de Salmonella sp. en 25 g de compost analizado. Normas mas
restrictivas, como la normativa francesa para lodos o la propuesta como modificacion de las
directivas vigentes en la Union Europea, incluyen limites para Clostridium perfringens y ausencia
de huevos viables de helmintos y Listeria monocytogenes (AFNOR, 2002; Gomez y Estrada, 2005).
La regulacion de USEPA (1993) sobre reduccion de patogenos fue desarrollada originalmente para
lodos cloacales, pero actualmente se utiliza de hecho para todo tipo de compost (Brinton, 2000). La
Norma Australiana exige que las bolsas de compost comercializadas indiquen que el producto es
una fuente posible de polvo y microorganismos vivos potencialmente peligrosos (454454 del

2012).

En Argentina, la Resolucion N° 264 del SENASA (2011) establece, en el caso de enmiendas
organicas, que el contenido de coliformes fecales sea menor a 1000 NMP/g de peso seco, que la
concentracion de Salmonella sp. resulte menor a 1 NMP/4g de peso seco y que la concentracion de

helmintos sea inferior a 1 huevo viable/4g peso seco, segin la naturaleza de las materias primas

utilizadas (SENASA, 2011).
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Elementos Traza potencialmente toxicos

En la Tabla 1-4 se presenta una lista de metales traza potencialmente tdxicos, donde se
consignan los limites admisibles segin diferentes normativas. Si bien estos elementos son toxicos 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 produccion
agropecuaria en muchos lugares del mundo (4l/loway, 1995).

Tabla 1-4 Valores de referencia para parametros del compost
terminado: Limites para Metales

Metal Valores , Referencia
de 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) < limite deteccion 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 unica

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

Es posible observar que las Normas Espafolas, entre otras europeas, regulan diferentes
clases de compost segun la concentracion de elementos traza, con el objetivo de aplicar los valores

mas estrictos a productos de uso en horticultura.
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Indicadores de calidad

La calidad agronémica de los compost se evaliia atendiendo el uso final del producto a
través de parametros relacionados con su valor como enmienda (mejorador del suelo) y como
fertilizante (aumento del rendimiento vegetal). A tal fin se utilizan pardmetros relacionados con

ambos aspectos, los que pueden agruparse en:

M Caracteristicas quimicas y fisicas, siendo las mas comunes: pH, conductividad eléctrica,
concentracion de materia organica, relacion C/N, concentracién de nutrientes totales y
disponibles (N, P, Ca, Mg, K, S y micronutrientes), humedad, densidad, tamafio de
particulas, porosidad y capacidad de retencion de agua del compost;

M Parametros bioldgicos relacionados con la capacidad de degradabilidad y de liberacion de
nutrientes a lo largo del tiempo, tales como mineralizacion de C y N, liberacion de P y
cationes, cuantificacion de la biomasa microbiana y actividad enzimatica; y

M Respuesta de la vegetacion expuesta al compost, a través de ensayos de rendimiento con

plantas indicadoras y cuantificacion de la cantidad de nutrientes en la vegetacion.

Otra caracteristica importante que todavia no se incluye en los andlisis de calidad es la
capacidad de los compost para controlar fitopatogenos (Hoitink et al., 1991, 1996, Recycled
Organics Unit, 2006).

Como puede observarse en la Tabla I-5, los valores limites recomendados para los
distintos parametros son muy variables. Esta variaciéon puede atribuirse, por un lado, a la
problematica de la escasa estandarizacion de las metodologias, pero también esta relacionada con
las caracteristicas propias del material original. Se han realizado numerosas recomendaciones en
que no serian extrapolables a cualquier residuos organicos. Mazzarino y Satti,(2012) han observado
que muchos de los valores recomendados para estabilidad y madurez pueden ser alcanzados antes
de finalizar el periodo termofilico (Tognetti et al., 2007), observandose fluctuaciones que

desaparecen en el tiempo (Leconte et al., 2009).
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Tabla 1-5 Valores de referencia para parametros del compost terminado.

] Valores .
Parametro . Referencia
de referencia

Humedad (%) entre 30 a 45 CCME (2005), NCh 2880/2005, CCOC (2001)
< 40 RD 824/2005
50a70 Andersen et. al. (2010)

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

pH (upH) 50a 8.5 NCh 2880/2005, CCME (2005), CCOC (2001)
6a7 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 Huey Liu (1995)

Produccion CO,

Consumo de Oxigeno (mg O,/g. MO , dia)
N total (g/100g MS)

Amonio (mg/kg)

Conductividad (dS/m)

C/N

Indice Respirométrico (mg 02/Kg MO. h)
Test Autocaletamiento Dewar (°C)

Test de Solvita NH3

(escala de colores de 1 a 5)

Test de Solvita CO2

(escala de colores de 1 a 8)

Tamafio de Particula mm

ICR Lactuca sativa

ICR  Raphanus sativum

8(mg C-CO,/g. MO , dia)
< 120 mg/kg/h
< 200 mg/kg/h

<35
>0.5

<400
<500

<6

< 3 Clase A; < 8 Clase B

desde 4 con restricciones

<25
<25 Clase A,
< 30 Clase B
<20

< 15 p/Compost vegetal

<400 mg Clase A
< 500 Muy maduro

<20°
<8°

>4

>7

<16
90% < 25 mm

< 0.8 Inhibicion
> 1.2 exaltacion

< 0.8 Inhibicién
> 1.2 exaltacion
>0,8

NCh 2880/2005
Hue y Liu (1995)
Rynk et al. (1992)

NCh 2880/2005

NCh 2880/2005

Zucconi y de Bertoldi (1987); Bernal et al. (1998a)
CCQC (2001), NCh 2880/2005

RD 824/2005
NCh 2880/2005
SENASA (2011)

CCME (2005), CCQOC (2001)

NCh 2880/2005; CCQC (2001)

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

CCME (2005) , NCh 2880/2005,¢, CCQC (2001)
CCQC (2001)

CCQC (2001), NCh 2880/2005
CCME (2005)

NCh 2880/2005

NCh 2880/2005

NCh 2880/2005
RD 824/2005

CCQC (2001)

CCQC (2001)

NCh 2880/2005

En consecuencia, resulta importante considerar no solo el valor limite 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 senalan las caracteristicas quimicas de compost de diferentes origenes. Asi
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por ejemplo, los compost donde no se utilizan agentes estructurantes ricos en C recalcitrante,
presentan valores muy bajos de materia orgdnica, de N y P y valores muy altos de pH y Ca,
mientras que los compost de otro origen muestran valores mas bajos de pH y mas altos de C, lignina

(como indicador de C recalcitrante) y nutrientes (Mazzarino y Satti, 2012).

Tabla 1-6 Caracteristicas fisico-quimicas de diferentes compost (adaptado de Laos et al., 2002;
Tognetti et al., 2007; Kowaljow y Mazzarino, 2007; Leconte et al., 2009),

. Estiércol de Fraccion org.
Eviscerado Biosolidos + gallina + de residuos
assrfr:isrfi/dgijuta viruta y chips aserrin o solidos urbanos

de poda cascarilla arroz (ROB)
pH 6,4-6,8 6,5-6,7 58— 172 7,7 -9,0
Cond.eléc.(dS/m) 2,4-4,5 1,2-2,4 2,5-3,0 1,7-3,2
C orgénico (%) 42-48 23-27 20-26 11-14
Lignina (% MO) n.d. 22-25 19-22 11-13
N total (%) 2,4-2,7 1,4-1,9 2,2-2.9 0,8-1,2
P total (g/kg) 16-17 13-14 9-13 4-5
P extract. (g/kg) 2,5-34 1,3-1,8 6,0-7,7 0,2-0,3
Ca (%) 20-22 14-15 20-24 40-52
K (%) 5-9 3-5 5-8 3-5
Mg (%) 0,2 0,6 0,4-0,6 0,5-0,6
Na (%) 0,3 0,08 0,1 0,3

Todos los valores se refieren a Solidos Secos, excepto la lignina que se expresa como % de Materia Organica

Estas caracteristicas diferenciales de los compost se reflejan en su efecto en el suelo y, por lo
tanto, en sus posibilidades de uso. Asi, el pH y el contenido de sales,generalmente estimado como
conductividad eléctrica, son pardmetros basicos que determinan la posibilidad de uso como sustrato
en la produccion horticola y ornamental. La calidad del C agregado es otro aspecto importante que
regula su estabilidad en el suelo o su pérdida a la atmésfera como CO,. El uso de indicadores como
la concentracion de lignina o el indice bioquimico de la Norma Francesa permitirian predecir el
efecto a largo plazo de la presencia del compost sobre la materia organica del suelo (Gabrielle et
al., 2004; Houot et al., 2005, Kowaljow y Mazzarino, 2007). El contenido y capacidad de liberacion
de N y P disponibles para las plantas estimados en el compost producido, tienen importantes

implicancias a nivel ambiental.

Se ha encontrado que, a fin de evitar pérdidas y contaminacion de acuiferos por lixiviacion
de nitratos en el suelo, durante muchos afios se recomendo6 aplicar al suelo residuos organicos
crudos de acuerdo al contenido de N soluble, la capacidad de mineralizacion del N orgénico y la
necesidad de N de los cultivos. Sin embargo, debido a la mayor proporcidon de P en el estiércol y

biosolidos (N/P = 3-4) respecto a las necesidades de los cultivos (N/P = 6-10), esta recomendacion
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condujo a la acumulacion de P en el suelo. Como consecuencia, se incrementaron las pérdidas de P
por escorrentia y lixiviacidon y la contaminacion de aguas mencionadas anteriormente, de manera
que actualmente se considera que el uso de residuos orgdnicos sin compostar en agricultura es la
principal fuente de contaminacion 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 afios se considerd que las
pérdidas de este nutriente eran en forma particulada, actualmente se ha demostrado que el riesgo de
lixiviacion aumenta marcadamente cuando los valores de P son > 60 mg/kg (Hesketh y Brookes,

2000, Sharpley et al., 2003).

Las diferencias en los atributos fisicos, quimicos y bioldgicos de los compost determinan
que no puedan establecerse rangos de calidad aplicables universalmente y las regulaciones que
existen, se establecen generalmente en funcion de los posibles usos. Asi, por ejemplo, en Alemania
se utiliza una clasificacion del producto final en compost fresco, compost terminado y compost para
sustrato. Los tres deben cumplir con las normas para concentraciones de patdogenos, metales y
semillas de malezas, pero el concepto de madurez y los test mencionados en el item anterior se
aplican a los dos ultimos productos, los que a su vez se diferencian entre si por limites mas estrictos
en el contenido de nutrientes y sales solubles en el compost para sustrato (Bundesgtitegemeinschaft
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 formulacion de mezclas),
fertilizacion de césped (aplicacion superficial) y enmienda de suelos (mejorador de suelos agricolas,
restauracion de suelos disturbados, paisajismo). Cooperband (2000) recomienda analizar la calidad
en funcion del tipo de uso de la tierra (agricultura, silvicultura, horticultura, restauracion,
biorremediacion) y de objetivos especificos dentro de cada uso, como por ejemplo, mejoramiento

de la estructura del suelo, neutralizacion 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 agricola. Sin embargo como ya se menciono , cuando el uso final
no sea agrondmico, estos requerimientos podran no ser necesarios o adecuados, y deberan
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 biorremediacion de suelos contaminados,
donde compost inmaduros de alta actividad microbiana son mas 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 limites establecidos en el cierre de vertederos, o el

empleo de compost contaminado con semillas en restauracion o fijacion de taludes.
Pag.: 74



Asi mismo serdn diferentes los criterios e indicadores seleccionados cuando lo que
pretendemos es evaluar la eficiencia de una operacién que tuvo por objetivo realizar adecuado
tratamiento y revalorizacion de la corriente mas conflictiva de los RSU, como en el caso de los
residuos alimenticios. Son los residuos organicos los que le imparten esa caracteristica de

“urgencia” o de “desastre” que significan situaciones de acumulacion de RSU en la via publica.

El objetivo del compostaje doméstico como el que se desarrolla en esta tesis es realizar
correctamente la operacion de tratamiento de los ROB en el punto de generacion, debiendo cumplir
con sus funciones y las condiciones de contorno impuestas para el disefio, que se mencionaran en el
capitulo siguiente. De todas esas condiciones que debera cumplir el dispositivo para resultar exitoso
y eficiente, las que estan relacionadas con la estabilidad, madurez y calidad del compost resultante
son: la “Ausencia de malos olores durante todas las etapas de la operacion”, “No favorecer la
proliferacion de patdégenos ni vectores (moscas, roedores, etc.” y que “la calidad del compost
obtenido deberd cumplir con las normas de referencia para los usos al que se lo destine”. Asi
entonces, cumpliendo con los criterios minimos requeridos para ese compost , se podran dar por
satisfechas estas dos condiciones. Si se garantiza un régimen aerobico neto durante todo el tiempo
necesario para que una determinada biota, adaptada y prolifica, degrade toda la materia organica
putrescible presente en el residuo hasta obtener un compost, entonces no habra presencia de olores,
y se cumplird el objetivo propuesto. Los atributos de enmienda, fertilizacion en el jardin familiar,
0 su empleo para biotratamientos asociados al compost obtenido, serdn bienvenidos beneficios
adicionales ofrecidos por este subproducto. En el caso hipotético de que una familia decidiera
volver a embolsar el compost obtenido, para colocarlo en el circuito de recoleccion urbana, seguira
siendo exitoso el analisis del funcionamiento del dispositivo desarrollado en esta tesis, ya que su
disposicion no generara problemas de olores ni proliferacion de vectores en la via publica, y habra

una reduccion del volumen del material dispuesto en aproximadamente un 40%.

Si bien la lista de posibles parametros seleccionables para establecer indicadores de
estabilidad, madurez y calidad de un compost es extensa , la eleccion de un pequeiio niimero de
ellos puede ser suficiente. En el caso de los indices de estabilidad y madurez, 3 o 4 parametros
serian adecuados para materiales de diferente origen, pero es necesario establecer
experimentalmente valores limites adecuados para los diferentes casos.  En el caso de calidad, los
parametros mas adecuados dependen del uso final, y pueden ser definidos de acuerdo a objetivos
especificos (sustrato acidificante, reemplazo parcial de turba, fuente de P, mejorador de estructura,
etc.). El establecimiento de normas de calidad en funcién de usos especificos contribuiria a

garantizar la homogeneidad y la estandarizacion del producto, un aspecto generalmente descuidado
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en la produccion de compost, que termina limitando su aceptacion en el mercado (Cooperband,
2000). El principal desafio para identificar indicadores es lograr seleccionar aquellos que sean lo
suficientemente representativos, y a la vez faciles de interpretar y de medir en un andlisis de rutina,
a fin de facilitar el aprovechamiento de los residuos orgénicos disponibles en el pais y desalentar su

uso sin controles (Mazzarino y Satti, 2012).

1.4 USOS DEL COMPOST

El aprovechamiento historico del compost se ha centrado en la agricultura, porque mejora la
estructura del suelo, reduce la erosion, proporciona nutrientes para las plantas y ayuda a controlar
las enfermedades de las plantas. Asi, ha sido empleado especialmente como enmienda organica,
con otros efectos positivos en los cultivos asociadas a sus propiedades fertilizantes, capacidad de
intercambio de cationes, regulacion del pH, aumento de la actividad biologica del suelo e influencia
positiva sobre la calidad de los productos vegetales (Hams y Becker, 1999 citado por Barradas;

2009).

Como hemos sefialado, la calidad de la materia organica aportada dependera de los
materiales de origen y del grado de estabilizacion. Materiales con un alto contenido de materia
organica labil inducen mayor actividad bioldgica y liberacion de nutrientes en el suelo, mientras que
materia organica altamente estable o de lenta descomposicion contribuye a mejorar la capacidad de

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

Asi, en Alemania, el uso del compost producido a partir de residuos orgénicos 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 recultivacion, y el resto, en o parques publicos,
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 recoleccion separada de los

residuos organicos para la produccion de un compost mas comercializable (Barradas; 2009).

La heterogeneidad es una caracteristica de los compost y son comercializados ofreciendo
diferentes calidades segun sus rangos de valores de tamafios de particulas. Los tamafios mas finos
son recomendados cuando se pretende aporte de nutrientes y estimulacion de la actividad biologica
o réapida incorporacion al suelo, por ejemplo, en campos de golf, césped, etc. Los tamafios de

particulas mayores se asocian al objetivo de mejorar la estructura del suelo y controlar la erosion.
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En este ultimo caso, se recomienda el uso de productos no tamizados que contribuyen a
evitar voladuras de material fino y protegen al suelo de evaporacion excesiva (efecto de cobertura o

“mulch”) y contribuyen a mejorar suelos compactados (Mazzarino et. al, 2004).

Los compost elaborados a partir de biosdlidos a menudo contienen altas concentraciones de
N-nitrato de manera que no requieren fertilizantes nitrogenados adicionales (Chen et al.,1996). Por
otra parte, el uso de compost inmaduro con una alta relacion C/N puede generar la inmovilizacion

de nitrogeno en el suelo y la inhibicion de crecimiento de algunos cultivos ( Keener et al.,2005).

Es importante atender la frecuencia de aplicacion de compost como enmienda. Los
beneficios de su aplicacion se hacen evidentes muy rapidamente, sin embargo, su uso intensivo no

genera un aprovechamiento proporcional. (Keener et al.,2005).

En las ultimas décadas surgieron otros usos innovadores para el compost, como su uso en la
remocion y tratamiento de contaminantes, tales como la biodegradacion de algunos hidrocarburos y
plaguicidas, absorciéon de bajas concentraciones de metales, control de enfermedades foliares,
plagas del jardin y cultivos. Existen investigaciones a nivel de laboratorio, escala piloto y a gran
escala que han demostrado que el proceso de compostaje y el uso de compost maduro resultan una
solucion de bajo costo y tecnoldgicamente efectiva para remediar suelos contaminados por residuos
organicos peligrosos como los hidrocarburos, solventes, explosivos, pesticidas, BTEX ¢ HAP
(hidrocarburos aromaticos policiclicos) (Eweis et al., 1998, Semple et al., 2001), y metales pesados
(Zubillaga M, 2012). Investigaciones demuestran que el compost maduro adicionado a lodos
activados proveen condiciones adecuadas para la oxidacion del metano y, en combinacién con
vegetacion con alta capacidad de transpiracion, contribuye a la reduccion de lixiviados. Asi, el
compost también puede aplicarse como medio para oxidar el metano generado en algunos sitios de
disposicion de residuos municipales, como basurales a cielo abierto y rellenos sanitarios (Sauri y
Castillo, 2002). El uso del compost como material de cubierta en los rellenos sanitarios resulta una

alternativa adecuada en términos ecologicos y econdmicos (Semple et al., 2001).

Zubillaga M (2012) encuentra que la fitorremediacion con agregado de compost es
aconsejada para la remediacion de areas extensas contaminadas con metales pesados. Su uso
conjunto con compost podria ser una opcidon viable para el mejoramiento de la fertilidad fisica y
quimica de los suelos a remediar. La aplicacion de compost disminuy6 la movilizacion del Zn, Cu

y Cd total, lo cual limita su posible lixiviacion hacia los horizontes inferiores.

El concepto de biorremediacién es utilizado para describir una variedad de tecnologias que

utilizan organismos vivos (plantas, hongos, bacterias, entre otros), para remover (extraer), degradar
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(biodegradar) o transformar (biotransformar) compuestos organicos toxicos en productos
metabolicos menos toxicos o inocuos (Van Deuren et al., 1997). Los principios basicos del
compostaje de residuos peligrosos o contaminantes organicos son similares a los del compostaje de
residuos orgéanicos no peligrosos. En ambos casos, es necesario optimizar cinco parametros:
aireacion, temperatura, contenido de humedad, relacion carbono/ nitrégeno (C/N) y pH (Eweis et
al., 1998). Debido a que los contaminantes orgdnicos comunmente no se encuentran en
concentraciones suficientes para soportar un proceso de compostaje como sustrato, el material
contaminado debe mezclarse con sustancias organicas sélidas biodegradables como aserrin, paja,
bagazo, estiércol, compost maduro y desechos agricolas. Estos materiales son conocidos como
agentes de volumen y se utilizan en el proceso de compostaje con tres finalidades basicas: a)
asegurar la generacion del calor necesario para el proceso; b) mejorar el balance y disponibilidad de
nutrientes (C/N) para la actividad microbiana y ¢) aumentar la porosidad del compost y con esto la
aireacion y capacidad de retencion 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 remocion de n-hexano del aire. El hexano es un
hidrocarburo alifdtico de cadena relativamente corta con un coeficiente de Henry alto y baja
solubilidad en agua. La aclimatacion del biofiltro fue baja, pero las eficiencias de remocion
alcanzadas después de un mes de operacion fueron del 80 %. Sin embargo, el desarrollo declind
durante los siguientes dos meses de operacion al 50 % de eficiencia de remocion. Se propuso como
una razon para ello, la limitacion de nutrientes. Después de la adicion de una solucion concentrada
de nitrégeno, la eficiencia del reactor se incrementd casi inmediatamente al 99 %. La eficiencia de
remocion se mantuvo a ese nivel en los siguientes dos meses de operacion a concentraciones de
entrada de 0.7 g/m’ (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 biofiltracion de corrientes de gas
contaminado conteniendo trietilamina (TEA) de olor desagradable. El experimento se desarrolld en
un reactor a escala de laboratorio con una mezcla de compost cribado y particulas 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/m’ (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 remocion de TEA
en el biofiltro disminuia si la velocidad del gas o la concentracion de TEA en el gas de entrada se

incrementaban. Sin embargo, la capacidad de eliminacidon de este biofiltro pudo alcanzar mas de
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140 g/m’h. Cuando la carga de TEA excedio6 este valor critico se observo inhibicion del sustrato y

disminucion en la capacidad de eliminacion (Barradas, 2009).

En relacion al uso de compost para el control de enfermedades foliares, se han publicado
investigaciones sobre el control de enfermedades de las plantas por rociado de las partes aéreas de
las plantas con dispersiones acuosas o “t¢” de compost. Estas dispersiones fueron preparadas a
partir de compost mediante su empleo en una “lechada” por agitacion y sedimentacion posterior, y
utilizacion del sobrenadante. La eficacia de estos tratamientos varia con el compost, el tipo de
cultivo o planta y la enfermedad en cuestion (Weltzhien, 1992, Yohalem et al., 1994; Conforti et al.,
2002). En el marco de esta tesis se ha realizado exitosamente una prueba del uso de T¢é de compost

para el control de pulgones en plantas de jardin, que se menciona en el Capitulo 4.

Recientemente se ha demostrado que el compost incorporado a los suelos puede proteger el
follaje de las plantas frente a patogenos de plantas foliares (7rdnkner, 1992; Zhang et al., 1998;.
Hoitink et al, 1997; Khan et al., 2002; Pharand et al., 2002; Krause et al., 2003). Parece posible
que el compost pueda ser utilizado mas ampliamente en el futuro para el control de enfermedades
foliares, pero en la actualidad existe incertidumbre en esta materia (Keener et al.,2005),

requiriéndose mayores investigaciones.

1.5 CINETICA DEL COMPOSTAJE

El niimero de parametros del modelo requerido y la facilidad de obtencion de sus valores
influira en la utilidad de los modelos matematicos y, hasta cierto punto, determinaran si se

emplearan como herramientas operativas o de investigacion.

Mason (2006) y Moreno et al. (2008) indican que se encuentran en la bibliografia
modelizaciones matematicas del proceso de compostaje desde 1976, con un primer aporte realizado
por Finger et al. (1976). Mason (2006), en su conclusion final, sugieren que “..Hay que seguir
trabajando mucho para obtener datos adicionales acerca de la degradacion del sustrato, explorar el
desarrollo de mejores modelos..”. Por otra parte, Moreno et al (2008) indican que “ ...Las
limitaciones debidas a la heterogeneidad del medio solido explican el bajo desarrollo de modelos

para el proceso de compostaje comparados con los desarrollos para medio liquido”.

Los procesos involucrados en el compostaje son mas complejos que los de otras biotecnologias

ambientales como por ejemplo el tratamiento de aguas residuales, por la heterogeneidad y
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variabilidad de la carga. Los modelos que se presentan normalmente utilizan simplificaciones que

dificultan su aplicacion en el campo real.

Contribuyen al conocimiento sobre esta materia los estudios de digestion aerdbica en fase
liquida y el campo mas amplio de la degradacion aerobica de sistemas con soélidos, aportando
modelos de posible importancia para la comprension y la prediccion 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
digestion aerdbica termofilica de lodos activados de plantas de tratamiento cloacal con suelo y
residuos (Andrews y Kambhu, 1973; entre otros), o la fermentacion de yuca por Aspergillus spp.
(Saucedo et al, 1990; Rodriguez et al., 1991). En comin con los modelos de compostaje, sus
enfoques analiticos se basan en la solucion de las expresiones de balance de calor y masa, con el
aporte de calor bioldgico y el calor latente de evaporacion del agua, identificados por Andrews y

Kambhu (1973) como los elementos mas 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 mayoria de los modelos de procesos de compostaje son:
Acumulacion = Entrada - Salida + Transformacion (generacion 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 concentracion de oxigeno (Mason, 2006). Los modelos
encontrados tienen, por lo general, una mirada de macroescala sobre el sistema de compostaje, con
el foco de atencion del andlisis centrado en el reactor en su conjunto. Sin embargo, varios autores
han abordado el problema partiendo de un punto de vista microbioldgico (Kaiser, 1996, Stombaugh
v 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 evolucién
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 analisis del estado del arte para lograr una aproximacion.

Del mismo modo, la bibliografia muestra que, en numerosos casos analizados, el aire es
alimentado al sistema por inyeccion forzada, normalmente con su respectivo monitoreo en la

entrada y la salida.

Se presentan en cada caso y a continuacién del analisis bibliografico de los estudios de

modelizacion del compostaje encontrados, adecuaciones de estas expresiones para la situacion de
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sistemas de Flujo piston como en nuestro caso, con carga continuada de tipo pulsante. La solucion
de estas ecuaciones diferenciales y su profundizacion exceden los limites de este trabajo y quedaran

reservadas para siguientes trabajos de investigacion.

1.5.1. EXPRESIONES CINETICAS DE BALANCE DE ENERGIA:

Trabajaron sobre estos modelos, entre otros Finger et al. (1976), Smith and Eilers (1980),
Bach et al. (1987) , Kishimoto et al. (1987) , Nakasaki et al. (1987) , Hamelers (1993) , Haug, 1993,
Keener et al., (1993); van Lier et al. (1994) , Kaiser (1996) , Stombaugh and Nokes (1996) , Das y
keener (1997) , VanderGheynst et al.,1997b; Mohee et al. (1998) , Seki (2000) , Robinzon et al.
(2000), Schloss et al. (2000), Higgins and Walker (2001), Nielsen et al. (2002), Briski et al. (2003) ,
Lin et al (2004), Mason,2006;, Zurcan (2007), Carolla et al. (2007), Li-Chunping et al.
(2007),Gomes et al. (2008), Yu Shouhai et al. (2008), Petric y Selimbasic (2008), Vlyssides et
al.(2009), Kuwahara et al. (2009), Gonzalez Figueredo et al. (2010), Fontenelle et al (2011) y
Zambra et al (2011).

Los datos experimentales obtenidos de los ensayos de compostaje que menciona la
bibliografia consultada han demostrado que la actividad bioldgica tiende a aumentar primero en
forma lenta, para luego incrementarse moderada y rapidamente, hasta alcanzar un valor pico.
Luego, se produce una rapida disminucion de la actividad, tipicamente durante un intervalo

pequeino de temperaturas ( Grdfico 1-7).

Los balances de energia propuestos por los diferentes autores tienen en cuenta diferentes

términos asociados a distintos componentes del sistema (Mason, 2006):
Términos de Acumulacion:

Calor sensible del contenido del Biorreactor.
Términos de Entrada:

Calor sensible del aire seco de entrada,

Calor sensible y latente de la entrada de vapor de agua,

Calor sensible del agua suplementaria (como carga o para mantener humedad), y
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Radiacion,

Términos de Salida:
Calor sensible del gas de salida (seco),
Calor sensible del vapor de salida,
Calor latente de evaporacion,
Pérdidas por conduccion y conveccion, y
Pérdidas por Radiacion.

Términos de Transformacion:

Calor generado biologicamente.

Noétese que no se consideran los aportes de energia 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 expresion representa un modelo de balance de calor generalizado, considerando

la acumulacion de calor sensible como la variable independiente:

% =GH;, — GHy— UA(T —T,) + d(z\tIB) H,
(Ec. 1-3)

El resultado es expresado en kW, donde:
m es la masa del material de compostaje (kg);
c es el calor especifico 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 masico de aire (en kg / s);

H;y H, son las entalpias de entrada y salida de gas (KJ / kg);

Pag.: 82



SVB es la masa de solidos volatiles biodegradables (kg);

H, es el calor de combustion(®') del sustrato (kJ.kg™);

U es el coeficiente global de transferencia de calor (kW.m™ .°C™");
A es la superficie de intercambio del reactor de (m?); y

T, es la temperatura ambiente (°C).

Para resolver esta expresion se requiere conocer los términos de calor por conveccion,
conduccion, radiacion,y bioldgicos , ademas de las tasas asociadas a humedad y cambio de sélidos.
Las entalpias pueden ser obtenidas a partir de modelos psicométricos, suponiendo, por ejemplo, un

100% de humedad relativa en el gas de salida ( Haug, 1993, VanderGheynst et al, 1997b).

Varios autores han tratado a “mc” (Ec. 1-3) como un término constante (van Lier et al,
1994;. Stombaugh y Nokes, 1996, Das y keener, 1997; VanderGheynst et al, 1997b,. Mohee et al,
1998, Higgins y Walker, 2001) dando lugar a expresiones de la forma siguiente (Mason, 2006):

dar d(SVB)
mc— =GH; + ——
dt

R H,— GHy,— UA(T —T,)

a partir de la cual, la expresion de la tasa de cambio de temperatura es:

ar  GH; + 4GYB) 11, — GHy— vA(T -T,)

dt mc

(13 2

Esta expresion no resulta valida en nuestro caso de estudio, ya que “m” no es constante
porque se agrega carga continuamente . Asimismo deberd incorporarse en la ecuacion, en nuestro

caso, la masa de compost extraida y su respectivo calor. Asi, entonces. La ecuacion resultante sera:

d(mec.T,) d(SVB) d(mgc,Ty)
—— = =GH— GHy— UA(T —Tp) + — — He+ —

(Ec. 1-4)
En ella se diferencia el aporte de materia y energia dado por la entrada (“e”) en virtud del frecuente

ingreso de nuevos residuos, y la salida (“s””) de materia y energia, asociada con la gasificacion y el

3! Deberian considerarse, en este caso, valores de combustion biologica, no térmica, que podrian ser diferentes.
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retiro de compost, introduciendo, en nuestro caso, un nuevo término que no es despreciable
respecto del resto, ni constante.

La interpretacion de las entalpias de aire entrante y saliente cobran, en nuestro caso, una
interpretacion diferente a las que motivaron todos los modelos de la bibliografia citada, ya que no
se inyecta aire, sino que éste se renueva convectivamente durante la rotacion a través de los
respiradores del dispositivo, lo que resulta de muy dificil cuantificacién (*?). Del mismo modo, es
posible despreciar en nuestro modelo a “G”, el flujo de aire seco, ya que, como se indico , no se
inyecta aire y, por ende, no se agrega ni retira significativamente calor ni humedad con esta

corriente. Asi, la ecuacion resultante sera:

d(mec,T,) d(SVB) d(mscsT)
——— = —-UA(T —-T, H P
(Ec. 1-5)

Noteses que se ha agregado para nuestro caso de estudio el pequefio aporte de energia
mecanica que entrega el motor en su rotacidn representado por P, (KW), donde A, es un

coeficiente adimensional que representa la fraccion de P, que no se disipa mecanicamente y aporta
en forma efectiva a la aireacion(>), el flujo de solidos, los esfuerzos de corte de todos sus filos que

desmenuzan todo el residuo, etc.(*).

Como se menciond, la solucion de esta ecuacion excede los limites de esta tesis, y se

reservard para futuros trabajos de investigacion.

1.5.2 EXPRESIONES CINETICAS DE BALANCES DE MATERIA

Se mencionan las expresiones establecidas por Higgins y Walker (2001) para la prediccion
del contenido de humedad del solido sobre la base del analisis del contenido de aire de entrada,

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

32 Para hacerlo, se deberia encapsular al dispositivo en forma estanca, con renovacion de aire, monitoreando la entrada y
salida de gases.

3 Esta energia mecanica para la aireacion participara de la energia de activacion necesaria para que exista combustion
bioldgica que genera calor.
3 El residuo es volcado al Biodigestor sin ninguna trituracién previa.
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rendimiento denominado ““y” sobre la base de la degradacion de materia biodegradable volatil

(SVB):

(Ec. 1-6)

Siendo:
My, : contenido de humedad (kgu20/Kg sslido base seca )»
t: tiempo (s),
G, : caudal masico de aire seco (kg de aire seco / d),
H; : contenido en humedad saturada (kgmo/Kg aire seco),
T: temperatura del material de compostaje (°C),
T, : temperatura ambiente (°C),
“y” : rendimiento metabodlico de agua (kgm0/Kg svB eliminado)s

SVB: masa de sélidos volatiles biodegradables (kg),

V, . volumen de trabajo del reactor (L), y
Pab : densidad aparente (en base seca) del material de compostaje (kg/m’).

Higgin. y Walker (2001) estiman el consumo de oxigeno, o la evoluciéon de CO;, con un

enfoque similar, obteniendo:

d(SVB
dXo, _ Ga(Xo,a = Xo,exit) = Yo,/svB %
de Pa Vr € (T)
(Ec. 1-7)

Siendo, en este caso:

e 99,

y”’: consumo metabdlico de oxigeno (kg O, / kg SVB eliminado) ,

Xo, : concentracion de oxigeno (kg O,/kg aire seco),
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¢ : porosidad del material de compostaje, adimensional , y

pa : densidad de aire seco (kg /1).

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 descomposicion, donde los sdlidos 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 aqui se desarrolla.

Asi, asumiendo como aproximacién que la densidad aparente del material a compostar es
relativamente constante , y despreciando ademads el aporte de un flujo continuo de aire que no existe

en nuestro sistema, se propone para nuestro caso modificar la Ec. /-6, segln:

d(SVB
dM, _ Gq(Hs(Ty) — Hg(T)) — YH,0/SVB %
dt PapVr
M, d(SVB)
PapVr ar . Ym0/svE T +H, M, — H. M,
(Ec. 1-8)

donde :

H, : humedad de los residuos que ingresan (Kgu.o/Kg residuo seco)s

M, : caudal masico medio de ingreso de residuos (Kgrog seco / dia),

H. : contenido de humedad del compost retirado (Kgy.0/Kg compost seco)> ¥

M. : caudal masico medio de retiro de compost (Kg compost seco / dia).

En las expresiones anteriores se ha incluido el modelado biologico al describir la
degradacion de solidos, ya sea utilizando explicitamente la concentracion de SVB, o implicitamente
mediante el consumo de oxigeno o la generacion de didxido de carbono, y aplicando los
coeficientes de rendimiento de calor, con el fin de obtener una expresion de energia (Mason, 2006).
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Los modelos encontrados en la bibliografia presentan ecuaciones de degradacion del sustrato
utilizando principalmente cinéticas de primer orden, expresiones de tipo Monod, o empiricas,
modelando la produccion de calor bioldgico con expresiones como las que se presentan a

continuacion en la Tabla 1-7, recopiladas por Mason (2006).

Tabla 1-7 Expresiones de primer orden de la velocidad produccion de calor bioldgico (E,) (Mason, 2006)

Biological energy rate equation Rate coefficient corrections used References

%‘,-{' e Halc' — a)Hg Temperature Finger et al. (1976)

4E — [RO,(max) x ¢ Tt g 10973(5-03 w Temperature, moisture after Smith and Eilers (1980)

% = —lkrgasy) BVSitast) + kT (slow) BVSisiow) |H Temperature, oxygen, moisture, FAS ~ Haug (1993)

'l+ = —k(my — mg)Ah, Temperature Keener et al. (1993), Das and Keener (1997)
% = —k(my — m.)h. Temperature, moisture Mohee et al. (1998)

dé'-; = —[kpys BVSJH,, Temperature, oxygen Higgins and Walker (2001)

% = —9760y¢, s R MDS.R Scholwin and Bidlingmaier (2003)

Las expresiones de tipo Monod, de primer orden, son tipicamente utilizadas para describir el
crecimiento de las células y se han utilizado tanto para predecir las tasas de consumo de oxigeno
(Kaiser, 1996) como las tasas de produccion de sélidos (Stombaugh y Nokes, 1996, Seki, 2000)
(Tabla 1-8). En algunos de estos casos se modelan por separado la degradaciéon de cuatro
principales sustratos diferentes (azucares y almidones, hemicelulosa, celulosa y lignina) mediante
cuatro grupos microbianos (bacterias, actinomycetes, hongos, hongos blancos de putrefaccion)
(Kaiser,1996). La limitacion de sustrato esta representada en todos los modelos, y los ajustes de
nivel de humedad y concentracion de oxigeno es tenida en cuenta en el modelo de Stombaugh y

Nokes (1996).

Tabla 1-8 Expresiones tipo Monod de la velocidad produccion de calor bioldgico (E,) para modelos de compostaje

Biological energy rate equation Rate coeflicient corrections References
L—e 1'1;’."{,‘ (Y1) x (4% +% 48« MBI4.000  Temperature, substrate type  Kaiser (1996) (§ and 14,000 (kJ/kg O,) terms added)
‘jj—'," = [ﬁ‘ﬁ—: f f}X} Yiuss Temperature, substrate type,  Stombaugh and Nokes (1996)
moisture, oxygen
L — p{d Al Temperature, substrate type  Seki (2000)

Fuente: Mason ( 2006).

Se han utilizado expresiones cinéticas empiricas para predecir el consumo de oxigeno y la
generacion de didxido de carbono ( Bach et al., 1987, VanderGheynst et al., 1997b; y Nakasaki et
al., 1987), mientras que Van Lier et al.(1994) han presentado expresiones empiricas para evaluar la

degradacion de los solidos (Tabla 1-9).
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Tabla 1-9 Expresiones Empiricas de la velocidad produccion de calor bioldgico (E,) para modelos de compostaje

Basis Biological energy rate equation Rate coefficient References
corrections used
% = G,ol(Zy — Z)0y None Bach et al. (1987)
Regression E—eq+eT+emw+e [g di+esF  na Kishimoto et al. (1987)
Linear ‘]“j—,“ = —ro, W0, None Nakasaki et al. (1987)
Polynomial model of substrate degradation data d:—u = f(ADM)AH" None van Lier et al. (1994) (fIADM)
is a fitted polynomial)
Exponential model of oxygen consumption data d‘LL, = [ROs + a(l —e - T0)))0 Temperature: VanderGheynst et al. (1997)

(a[l —e=C1T=T0))

Fuente : Mason (2000).

Los parametros usados en todos estos modelos podrian ser agrupados en tres categorias:

(a) Aquéllos que describen propiedades fundamentales del aire, agua y materiales aislantes,
tales como calor especifico del agua, densidad del aire y conductividad térmica;

(b) Aquéllos que describen las caracteristicas de las materias primas de compostaje, como
densidad aparente y porosidad); y

(c) Aquéllos relacionados con las tasas de degradacion del sustrato y el crecimiento

microbiano.

El numero total de pardmetros que se utilizan en los diferentes modelos para el proceso de
compostaje, sin incluir consideraciones acerca de las dimensiones del reactor o constantes
matematicas, han variado desde aproximadamente 6 (Nakasaki et al., 1987), hasta 20 a 30
parametros (Kaiser, 1996, Stombaugh y Nokes, 1996; Scholwin y Bidlingmaier, 2003, citados por
Mason, 2006).

El valor de estos modelos es limitado cuando aun no se presentan suficientes datos
experimentales validados. En muchos casos su validez queda circunscripta a los limites particulares

que determinan las condiciones de borde del ensayo realizado por cada autor (Mason, 20006).
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CAPITULO 2:

DISENO DE LA INGENIERIA DEL
BIORREACTOR

ZOMR

En este capitulo se recorren los distintos aspectos y
consideraciones asociados al disefio de la ingenieria del
biorreactor. Se presentan los estudios de caracterizacion
de la alimentacion para realizar los primeros ensayos de
predimensionamiento con los que se construyé el
prototipo experimental. Posteriormente se muestran los
resultados de las pruebas piloto y se realiza el disefio final
del dispositivo, mostrando ademas las diferentes etapas de
su construccion.

b0 1624
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En este capitulo 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 reaccion deseado (Ecuacion 1-1),y

¢ Determinar las caracteristicas constructivas y las condiciones adecuadas de funcionamiento

para que la descomposicidn aerdbica transcurra controladamente segun se pretende.

2.1 CONSIDERACIONES Y CONDICIONES DE BORDE PARA EL DISENO

Los criterios que adoptaremos para la optimizacion del disefio del biorreactor deberan
permitirnos cumplir con el objetivo de realizar adecuadamente el tratamiento de los residuos sélidos
organicos putrescibles (*°) del hogar tratando de minimizar los costos de operacién, de construccion
y comercializacion, tendientes a consumir poca energia (conservacion de recursos), evitar la
contaminacion del ambiente y cuidar la salud publica (olores, vectores, etc), y resultar una

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

A partir de esos criterios basicos hemos confeccionado una lista de 9 requisitos o
condiciones de borde para el disefio que debera 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. Operacion limpia y segura.

33 Con el termino Putrescibles consideramos una subdivision del grupo de los ROB que busca diferenciar los residuos
de rapida biodegradabilidad, de los que demoran mas tiempo para su descomposicion y pueden permanecer estables
en el compost resultante, seglin se explico en el item 1.2
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4. Cumplimiento de la normativa de referencia en relacion a la calidad y madurez del compost
obtenido para los usos al que se lo destine;

5. Minimizar el esfuerzo fisico del usuario para su operacion;

6. Limitacion de la proliferacion de vectores (moscas y roedores);

7. Minimo espacio fisico para su instalacion y operacion;

8. Bajo costo de instalacion y operacion, y

9. Minimo consumo de energia eléctrica para su funcionamiento mecdnico y térmico.

Atendiendo a estas condiciones, existe una serie de determinaciones iniciales que se pueden

tomar para definir caracteristicas basicas que debera cumplir el dispositivo a desarrollar.

Una primera definicion es el tipo de descomposicidon organica que se quiere promover en el
biorreactor. Teniendo en cuenta principalmente las condiciones de borde N°1, 3 y 6, se descartaron
todas las posibilidades de digestion anaerébica(’®). En consecuencia, se selecciond un sistema de
tratamiento aerdbico comunmente conocido como compostaje, cuyos principios se describieron en

el capitulo anterior.

. . A . ., . , . .. 3
Para definir el disefio de la ingenieria de nuestro reactor bioquimico o biodigestor(’’), se
debe considerar que se trabaja con un sistema formado por variada materia organica biodegradable

en descomposicion, segun la Ecuacion 1-1, con el siguiente esquema de flujos de materia y energia:

3% Fundamentalmente se consideraron tres razones, la potencial emision de olores, el riesgo que representa la
inflamabilidad del metano y otros COVs livianos producto de reacciones anaerobicas, y la minimizacion de la
generacion de GEIs a fin de reducir el impacto del cambio climatico, ya que el poder de calentamiento de CHy
liberado es 24 veces superior al del CO, (GEO4,2007).

37 Nos referiremos a lo largo de la tesis a los términos biorreactor y biodigestor empleados como sinénimos para
enriquecer el texto, y atendiendo a que la reaccion que sucede en el reactor es la digestion del RA. También
usaremos los términos: dispositivo y compostador.
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Intercambio de humedad y
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calor con el ambiente
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Energia aportada
ara la rotacion
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Figura 2-1 Flujos de materia y energia del sistema

A fin de clasificar nuestro sistema, es posible utilizar algunos criterios usados por Levenspiel
(1986). Asi, en relacion al nimero de ecuaciones estequiométricas necesarias para representar las
reacciones presentes en el biorreactor que se quiere disefiar, vemos que nuestro sistema es de
multiples reacciones que transcurren tanto en serie como en paralelo. Todas las reacciones de
descomposicion (oxidacion bioldgica) son irreversibles. Respecto del intercambio de energia con el
medio, el sistema es exotérmico (autotérmico). Las variables principales que influyen en la
velocidad de reaccion son: la aireacion, el contenido de humedad, la relacion C/N (necesidades

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

Respecto del tipo de fases incluidas en el proceso, se trata de un sistema solido—gas
(ROB/0,), del tipo heterogéneo y enzimatico (o autocatalitico) (**), donde el oxigeno es el reactivo
limitante. La reaccion de descomposicion puede ser considerada una oxidacién de solidos,
biologica en nuestro caso, donde no es necesario el aporte de la temperatura para el inicio y
desarrollo de la reaccion. Al sistema ingresan solidos (ROB) y fluidos (aire); luego del proceso
bioquimico con pérdida importante del peso (por gasificacion), egresan solidos (compost) y fluidos

(COy,, agua, etc).

3% Esto es valido si consideramos la aproximacién de que las enzimas actiian como catalizadores; en tal caso, se trata
de un sistema “autocaltalitico” ya que el aumento de la concentracion del producto (la biota), aumenta la velocidad
de reaccion (Levenspiel, 2004).
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El sistema incluye alimentacién continua del gas (aire) e ingreso discontinuo de los ROB,
caracterizado por cargas puntuales y cuasi-periddicas (pulsantes). Esta es una caracteristica
determinante para el disefio del dispositivo, ya que éste debera ofrecer comodidad e higiene tanto
para la operacion cotidiana de la descarga de los ROB (entrada), asi como para el retiro de compost,

siempre cumpliendo ademas con las restantes condiciones de borde mencionadas.

Esta carga pulsante se ira sumando a la masa existente en el bioreactor formada por los ROB
volcados anteriormente (sustrato), mas la masa conformada por la suma de poblaciones de
microorganismos descomponedores y consumidores presentes (biota), y el agua. (Figura 2-1). Para
que el equilibrio de este proceso de degradacion biologica representado en la Ecuacion I-1 se
desplace hacia su derecha, consumiendo rapidamente toda la materia organica putrescible, es
necesaria la presencia de una importante cantidad de biota diversa y prolifica esperando la carga (su
alimento), ofreciéndoles una correcta proporcion de oxigeno y de nutrientes, operando dentro de un
rango adecuado de condiciones de temperatura y humedad, permaneciendo un tiempo suficiente
para la adecuada degradacion. Una vez transcurrido el tiempo suficiente con las condiciones

adecuadas, el ROB se transforma en compost maduro y ya puede ser retirado del biorreactor.

Para lograr estabilizar adecuadamente el compost, es necesario que dentro del biorreactor no
exista mezcla entre el ROB fresco que esta ingresando y el material que ya esta digerido, en etapa
de maduracion. Este hecho determina la existencia de un minimo de 2 compartimentos dentro del
digestor y la necesidad de contar con capacidad operativa para aislar al menos uno de ellos a fin de
darle al compost el tiempo suficiente para que complete su maduracion previo a su retiro. Mientras

tanto, en el otro compartimento, se sigue recibiendo carga.

Segin vemos en el Grdfico I-7, la evolucion del proceso de descomposicion atraviesa
claramente 3 etapas, debiéndose considerar en el disefio del reactor la inclusion de “espacios-
tiempos” consecutivos para cada una de estas etapas. En consecuencia, resulta conveniente contar
con un minimo de 3 espacios o compartimentos, a fin de ofrecer a la mezcla interna condiciones
diferenciadas segun el estadio del proceso que se estuviera atravesando. A estos espacios dentro del
compostador los denominaremos “cdmaras”, “celdas” o “compartimentos”, y en cada uno de ellos

deberemos promover la etapa respectiva.

La primer camara recibird el ROB y, en ella, se iniciard rapidamente la reaccion, mientras
que a partir de la ultima camara se retirara el compost maduro, segun lo indique el proceso: En la

segunda camara se llevara a cabo el desarrollo preeminente de la etapa intermedia del proceso.
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Ciertamente podria utilizarse un mayor nimero de camaras, mejorando seguramente el
disefio y el resultado, pero estariamos elevando los costos y la complejidad de operacion,

reduciendo su potencialidad para el uso masivo.

Para cumplir con la condicién de borde de garantizar la total ausencia de olores, es necesario
asegurar que nunca se inicien procesos anaerobicos durante ninguna de las etapas del proceso. En
consecuencia, el almacenamiento transitorio que realiza la familia
de sus residuos alimenticios debe ser breve; los residuos deberian
poder descargarse al ritmo de la generacion. Por otra parte, seria
necesario que en la primer cdmara donde se recibe el ROB haya

siempre una abundante existencia de biota aerobica activa

saludable, suficiente como para impregnar rapidamente la carga

Imagen 2-1 descarga de ROB

recién ingresada (/magen 2-1), dando inicio inmediato a las
reacciones de descomposicion aerobica.

El control de esta importante relacion da lugar a la propuesta del uso del indicador F/M que
relaciona la concentracion de sustrato presente, F (por “food” o alimento de la biota), con la
concentracion de Microorganismos M, en completa correspondencia y aplicabilidad del indicador
usado para el control de procesos de tratamiento de efluentes por lodos activados (Metcalf & Eddy,
1995).

Asi

F
M 0 B Ecuacién 2-1

donde :

F/M  :relacion Alimento/Microorganismos ),

So : concentracion de sustrato (carbono) en la alimentacion (g/cm’),
0 : tiempo de permanencia en el Compostador (d™), y
B : concentracion de Biomasa en el Sélido del Biodigestor (g/cm’).

El requerimiento de sostener valores bajos de F/M para acelerar la reaccion influye
fuertemente en la seleccion entre un sistema bach o un sistema de flujo pistobn para nuestro

biorreactor.
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En los sistemas bach que operan con carga pulsante, los que cuentan con varios
compartimentos o cdmaras desarrollan su proceso siguiendo un ciclo que alterna ordenadamente el
uso de sus compartimentos. Cuando uno de estos completa su volumen, simplemente se deja de
ingresar ROB hasta que se alcance la madurez, y se empieza a usar el siguiente compartimiento.
Esta nueva cdmara que se empezaria a llenar seguramente acabaria de completar el ciclo previo,
habiéndose retirado el compost maduro. En ocasiones se deja parte de este compost como indculo
para el nuevo proceso. Sin embargo, la biota del compost maduro varia notablemente respecto de la
biota mesofilica inicial dominante cuando existe abundancia de material putrescible (sustrato). El
proceso de compostaje es autocatalitico, por lo que resulta frecuente, y aconsejable, agregar una
porcion de la masa de la cdmara que se acaba de completar, en donde hay mas presencia de biota
inicial activa (indculo), satisfaciendo facilmente la necesidad de iniciar rdpidamente la
descomposicion. Esta es una operacién manual que requiere intervencion del usuario(*”). El posible
contacto con el residuo entra en conflicto con las condiciones de borde N° 2 y N° 5 (2.7). Por otro

lado, esta simple operacion seria de compleja automatizacion porque requiere del uso de la robotica.

En un sistema de flujo piston se presenta la posibilidad de asignar a cada camara del
compostador la preeminencia de una etapa del proceso. Asi el residuo que va entrando en una
primer cdmara encuentra un abundante ambiente mesofilico inicial adaptado para recibir siempre
carga fresca. Posteriormente, debera circular con flujo lento hacia las siguientes camaras intermedia
y de maduracion, donde ya no tendrd mas contacto con los ROB frescos, y donde puede continuar el
proceso de degradacion hasta la maduracion. Asi, la primer cdmara de un sistema de flujo piston
siempre sera receptora del ROB e iniciadora del proceso, con lo que se logra establecer una
poblacion microbiana que se adapta y estabiliza para operar siempre en esta fase. De esta manera no
solo ya no resulta necesario introducir indculos en forma manual, sino que la relacion existente
entre la masa de ROB ingresante (alimento/sustrato), y la masa de biota receptora, F/M (Ec. 2.1),
favorece la rapida impregnacion del ROB y acelera la descomposicion. Esta es una diferencia
importante con relacion al sistema bach en sus estadios iniciales. Otra diferencia de los sistemas de

flujo piston es la calidad més constante del compost obtenido.

3 Queremos mencionar que consideramos que esta intervencién es minima, y hasta resulta agradable y saludable
realizarla. Sin embargp, este trabajo se enfoca en el desarrollo de un dispositivo automatico que sea aceptado por
personas que no estan dispuestas a realizar este tipo operacion manual, debido a prejuicios culturales, tipicos en
habitantes de ciudades. Entendemos que las personas que viven en lugares con patios y fondos de tierra, y tienen
voluntad de hacer compost, no necesitarian ningun tipo de dispositivo especial.
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Sobre la base de las consideraciones anteriores, adoptaremos un sistema de tipo flujo piston
para nuestro dispositivo. Este sistema permitira ademas disefiar su automatizacion con mayor

facilidad y menores costos, y cumple més facilmente con las condiciones de borde N°2 , N° 3 |y

N°S.

Atendiendo las consideraciones y recomendaciones de Levenspiel (1986 y 2004) para las
distintas configuraciones existentes de reactores bioquimicos sélido-gas operando en flujo piston,
surge que los sistemas cilindricos horizontales rotatorios ofrecen mejores ventajas comparativas
respecto de otros formatos. Por otra parte, los cilindros rotatorios son mas eficientes y econdémicos
en relacion al mezclado y aireado por rotacion (*°), ofreciendo ademas mecanismos simples y
probadamente efectivos en la promocion del flujo lento de los sdlidos de la primer cdmara hasta la
Gltima, a través del control de variables como el angulo(*"), velocidad y frecuencia de rotacion, y las

dimensiones y geometrias del dispositivo.

El disefio de las placas divisorias entre camaras o “tabiques” debera ser tal que permitan
regular la cantidad de s6lido que pasa a través de ellas, permitiendo su cierre cuando se requiera, sin
interferir en ninglin caso con la capacidad de aireacion de las cdmaras. De esta manera sera posible
regular el tiempo espacial de cada etapa, dentro del margen que permitea su volumen para la
acumulacion 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 metabdlico de degradacion debido a la disminucion de la temperatura
ambiente durante el invierno, o el vaciado del dispositivo. Asi, la regulacion del rango de abertura

de las placas divisorias constituira otra importante variable de control del proceso.

0 Evitando la necesidad de un sistema de aireacion forzada, de alto costo.
I Angulo del eje del cilindro respecto de la horizontal
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2.2 CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION

En nuestro bioreactor, los ROB de ingreso estan principalmente constituidos por los restos
de alimentos que genera la dindmica de vida de una familia argentina tipo de 4 miembros. Esta
alimentacion, que representa la materia prima del proceso de compostaje, es discontinua, con
pequefias cargas puntuales periddicas dadas por el vaciado de un recipiente que acumula el ROB
transitoriamente al pié de la generacion (Imagen 2-1 e Imagen 2-2). -
Esta condicion le otorga a la alimentacion una caracteristica pulsante, de
composicion heterogénea y variable, que sigue los patrones estacionales
de los alimentos y los patrones culturales y econémicos propios de cada

grupo familiar generador.

Se puede controlar la frecuencia y volumen de cada descarga al
biorreactor a partir de la seleccion de un tamafio pequefio para el
recipiente de almacenamiento transitorio de los restos de alimentos, el

cual se coloca en la cocina cerca del sitio de generacion. Esto no solo

evitard olores, sino que ayudard a distribuir la carga a lo largo del

Imagen 2-2 Recipiente

tiempo. En nuestro caso se usaron recipientes, con un volumen para ROB

aproximado de 1,4 L. A fin de evitar la saturaciéon de humedad del compost en el biorreactor y el
consiguiente exceso de lixiviados, es conveniente usar dos recipientes iguales ubicados uno dentro
del otro, realizando agujeros pequefios(**) en el fondo del recipiente interno (blanco), para permitir
que los liquidos producidos por los alimentos escurran al segundo recipiente contenedor (azul). Se
vuelca al compostador el contenido del recipiente interno, mientras que los liquidos escurridos se
vuelcan en la descarga de liquidos de la pileta de la cocina. Esta operacion, sumada a la

evaporacion, minimizo la generacion de lixiviados en el dispositivo.

El contenido de humedad de los restos de alimentos es muy variable, como se muestra en la

siguiente tabla:

“2 Mediante mecha de 2 0 3 mm de didmetro.
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Tabla 2-1 Humedad de algunos alimentos

Material Humedad
relativa (%o)
Lechuga, esparrago, 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 0ptimos de acuerdo a la metodologia de compostaje.

A menudo los materiales ricos en nitrogeno son muy himedos y los ricos en carbono son
secos (Rimache, 2009). Esta es apenas una regla apresurada, llena de excepciones (como la papa),
pero que resulta practica para la seleccion de residuos de modo tal de no sobresaturar de agua el

sustrato.

Los residuos de alimentos con altos contenidos de humedad, ademds de ser la principal
fuente de generacion de lixiviados de los RSU, pueden liberar jugos frescos, sin fermentar atin, que
preferiblemente no deberian ingresar al compostador directamente,a menos que el sustrato esté muy
seco. Es conveniente dejarlos reposar unas horas en los recipientes de recoleccion para su
separacion del residuo solido por escurrimiento. En este sentido es de resaltar el residuo de la yerba
mate usada, un residuo caracteristico, abundante y cotidiano en hogares argentinos. Este ROB
siempre se presenta sobresaturado de agua, generando jugos caracteristicos (**) que, en exceso,

pueden cambiar el funcionamiento del compostador.

Se ha discutido extensamente la importancia de una adecuada relacion de nutrientes. La
siguiente tabla presenta, a modo de referencia, una lista de relaciones C/N de algunos residuos

comunes volcados al compostador:

* Debido a su goteo, estos “jugos” son actualmente un verdadero problema en los distintos eslabones de la logistica de
la GIRSU de esta region.
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Tabla 2-2 Relacién C/N para algunos alimentos

Materiales C/N
Aserrin fresco o astillas de madera 500-800
Madera (pino) 723
Diario o carton corrugado 560
Papel 150-200
Paja de trigo 130
Hojas secas 30-80
Cascara de mani 55
Restos de fruta 35
Cascara de papa 25
Café 20
Césped recién cortado 12-20
Estiércol de vaca 18
Harina de sangre 3
Orina de animales 0,8

Adaptado de Rimache Artica, M (2009).

Las relaciones C/N deben ser ajustadas teniendo en cuenta la biodisponibilidad de estos
componentes. Comunmente los materiales ricos en carbono son derivados de la madera o material
lignificado, lo que reduce su biodegradabilidad. Haciendo las mismas salvedades anteriores,
podemos generalizar diciendo que los materiales verdes y frescos son ricos en nitrégeno, mientras

que los oscuros y secos son ricos en carbono (Rimache, 2009).

Otros componentes cuya importancia en la alimentacion se mencion6 en el item 1.2.2.1, son
los materiales estructurantes, que colaboran con el bulking de la mezcla y mejoran la difusion del
aire hacia su seno. Los principales materiales estructurantes encontrados en los ROB de la familia
que participa de nuestro estudio son cascaras de nueces y de almendras, carozos de ciruelas,
duraznos y otras frutas, palillos de yerba mate, marlos de choclos, pequefios huesos, cascaras de

44
huevo y caparazones de caracoles. (")

Para poder realizar un mejor predimensionamiento del bioreactor se realizé un relevamiento
preliminar del ritmo y volumen de generacion de ROB de la familia que participa de este ensayo,

colocando los recipientes de la /magen [-2 y registrando el peso en cada ocasion de descarga

* Los caracoles son recolectados después de una lluvia y volcados al compostador, de donde no pueden escapar. De
esta manera se ayuda a controlar esta plaga del jardin, a la vez que el caracol colabora con la descomposicion mientras
esta vivo. Luego sus caparazones vacios ofician de material estructurante
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durante 2 meses (*°). Durante los 60 dias que durd este ensayo de caracterizacién preliminar de la
carga para el disefo, 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 maximo aislado de 1,65

kg y minimos de 350g (*°). Esto representa una media de 474 g/dia y de 14,22 kg/mes.(*)

2.3 PREDIMENSIONAMIENTO.

Desde el punto de vista mecanico, el biorreactor funcionard en forma automatizada y
discontinua, con la mision de mezclar, airear, triturar, cortar, y promover la circulacion lenta en
sentido unico hacia la cdmara de estabilizacion y la salida, ofreciendo a su vez mecanismos simples
y practicos para retirar el compost, para ir ingresando ROB fresco al ritmo de la generacion y para

limpiar exteriormente todo el dispositivo.

Desde el punto de vista bioldgico en cambio operara en forma continua, aunque todas las
reacciones biologicas son dependientes en su funcionamiento del sistema mecanico, las reacciones
bioldgicas avanzan permanentemente, ajustadas a sus ciclos y las condiciones ambientales del

sistema.

La optimizacion de un disefio puede hacerse a través de la experimentacién de campo y/o la
modelizacion matematica de un proceso. Dada la complejidad y la variabilidad de nuestro sistema,
para la definicion practica de algunas variables como el volumen 6ptimo de cada camara, el tiempo
espacial, los rangos aceptables de aireacion, el tiempo de maduracion, y las variables del flujo (la
apertura de las divisiones, la velocidad y frecuencia de giro, y el angulo del dispositivo), en este
item y el siguiente haremos un predimensionamiento. Los resultados obtenidos fueron sometidos a

ensayos de prueba piloto con un biorreactor prototipo, antes de definir el disefio final.

* Esta caracterizacion inicial de la carga fue realizada durante Febrero y Marzo del afio 2006. Para el tratamiento de
estos restos alimenticios se implement6 la técnica de compostaje con pozo, enterrando los residuos en suelo de tierra
del fondo de la vivienda.

* Estos valores son muy variables segiin el tipo de residuo. Asi, cascaras de cebolla o chalas de choclos son muy

livianas, mientras que residuos alimenticios de comidas elaboradas como arroces, guisos, o purés, resultan mas
densos.

7 Mas adelante se presentan los resultados del monitoreo continuo del peso del dispositivo final, que fue montado sobre
celdas de una balanza registrando automaticamente el valor del peso cada 15 minutos durante todos los afios del
ensayo.
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En el item 2.1 ya hemos definido el tipo de reactor que disefiaremos; se trata de un reactor
bioquimico cilindrico, rotatorio, con 3 camaras y con flujo piston; debemos ahora estimar las

dimensiones de este dispositivo.

Analizando los modelos idealizados presentes en la bibliografia especializada en disefio de
reactores quimicos (Coulson y Richardson, 1984, Levenspiel, 2004; entre otros) usados para
describir los fenomenos que suceden en sistemas heterogéneos solido-gas (**), encontramos que el
Modelo de Conversion Progresiva, es el mas asimilable a nuestro escenario. Este modelo describe
un reactivo so6lido poroso y supone que todo el volumen de las particulas de sélido reaccionan en
todo momento con una velocidad lenta de reaccion, mientras que el gas difunde hasta el interior de
los poros del solido con alta velocidad de difusion, convirtiendo las particulas de reactivo en
producto (Kramers y Westerterp, 1963). Para adaptar este modelo a nuestro caso deberiamos
asimilar las particulas de sélidos resultantes de nuestra reaccion, a cenizas. Ademas, se deberia
incorporar un factor de rendimiento o conversion que contemple el hecho de que nuestro proceso

termina sin convertir todos los solidos que ingresan en productos gaseosos.

Otro aspecto tedrico a contemplar para modelizar, nuestro sistema presenta un flujo no ideal,
entendiéndose por tal a aquél que conduce a una dispersion de los tiempos de residencia dentro del
reactor. Siempre habra tiempos de residencia diferentes para distintos solidos a lo largo de los
caminos de flujo de un reactor, situacion que se produce por la existencia de zonas muertas
(normalmente en esquinas y bordes), gradientes radiales de velocidad (viscosidad, canalizaciones),
difusiéon molecular (gradientes de concentracion laterales y longitudinales), difusion turbulenta
(flujo al azar) y difusion térmica (gradientes de temperatura). El desconocimiento de estos factores
en el disefio puede llevar a importantes errores y por ello son convenientes los estudios en planta

piloto (Levenspiel, 2004).

Asi entonces, el dimensionamiento del biorreactor dependera del flujo de ROB que requiera
tratamiento y del tiempo de permanencia necesario para que un elemento de volumen alcance el

grado de conversion deseada, “X,”.

Resulta necesario hacer la aclaracion de que la idea de conversion X, que representa este
modelo se refiere a un reactivo A que se convierte en producto a lo largo de la reaccion, en donde
X, representa la fraccion de A que se ha convertido, quedando sin reaccionar (1-X,) de reactivo A,

como tal. En nuestro caso, podriamos considerar que la conversion es practicamente total,

*¥ Para esta aproximacion consideramos al agua como un componente presente en las 2 fases.
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entendiendo que del residuo entrante no queda practicamente nada una vez terminado el proceso de

compostaje, resultando un producto s6lido (compost), y gases liberados.

La variable de disefio normalmente utilizada es el Tiempo Espacial (también llamado: falso
tiempo de residencia), cociente entre el volumen del reactor y el flujo volumétrico de alimentacion
(Ecuacion 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

49 . . . . .
constante (), 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 analisis particular del modelo con ROB podemos pensar en desagregar en
componentes atodmicos y moleculares como carbono, nitrégeno, agua, nutrientes, etc., o en
componentes del residuo segun su tipo, tales como huesos, grasa, restos de céscaras de frutas, papel,
yerba mate, cascaras de nuez, etc. En las expresiones que siguen nos referiremos como componente
A, en forma genérica. Estos componentes ingresan con el residuo a una concentracion Cao
(masa/volumen), un flujo masico entrante Fao (masa/tiempo), de volumen vy (volumen/tiempo);

(siendo rs obviamente dependiente del componente v Car
. FM F‘ f FA"'dFA FM
seleccionado) m{% X X
\ Bx,+ax
n:l A A A er

Lograda una situacion de estado estacionario

en un reactor de en flujo piston tedrico, la Xy
composicion del fluido varia con la coordenada de Xa

posicidn en la direccion del flujo. Para el balance de

materia para un componente A, nos referiremos a un :
Distancia a lo largo del reactor

elemento diferencial de volumen dV segun la Figura . o L
Figura 2-2 Modelizacion del diseiio de reactores

2-2. de Flujo piston de Levenspiel (2004)
Para realizar este balance, retomamos la (Ec. 1.2)

Acumulacion = Entrada - Salida = Transformacion (generacion y consumo) (Ec. 1-2)

reordenandola segun los criterios de Levenspiel, (2004), resulta:

Entrada = Salida + desaparicion por reaccion +Aeumulacion (= 0)

* Tal como ocurre con el que conforma la mezcla de ROB, por su propia heterogeneidad y sus variaciones estacionales.
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Para un estado estacionario, la acumulacion sera nula y la transformacion estara dada por la

desaparicion del componente A a medida que avanza la reaccién de descomposicion, con una

velocidad ra, entonces:

Siendo:

FA=(FA+dFA) +(-I"A) dv

dFA =

Reemplazando:

Integrando la ecuacion para todo el biorreactor hasta la conversion final de A, Xa, sera:

d[F 0 (1 —Xy)]

= _FAO dXA

FAO dXA = (—I’A) dv

14 Xar
f dv. dX,
F - —Ty
0
y C°):
Xar
dX,
0 = — = Cyo
Vo —Ta
0
0
XAf
vV o j dX,
— = — Ecuacidn 2-2
F 40 Cao ) ~Ta
Donde:
0 Tiempo espacial (dias)
V Volumen del Reactor (litros)
Vo Caudal volumétrico de la alimentacion (L/dia)

> De acuerdo con Levenspiel (2004.)
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El tiempo espacial es el tiempo necesario para tratar un volumen de alimentacion igual al volumen
del reactor. Asi, si consideramos un tiempo espacial de 100 dias, significa que cada 100 dias se trata
en el biorreactor un volumen de alimentacion de ROB igual al volumen del dispositivo.

Para los sistemas de densidad variable no existe correspondencia directa entre las ecuaciones
para los reactores discontinuos y los de flujo en piston, y debe utilizarse la ecuacion adecuada para
cada caso particular, sin que se puedan emplear indistintamente (Levenspiel, 2004).

Para casos sencillos donde se conoce con razonable certeza la ecuacion cinética de la
reaccion y sus constantes, la integral de la Ecuacion 2-2 podria calcularse en forma analitica. Para
casos un poco mas complejos se aplican normalmente métodos de integracion numérica o grafica.
La resolucion de esta integracion en nuestro caso particularmente complejo y poco estudiado, para
cada componente A, no resulta necesario para los objetivos de esta tesis pues existen otras
condiciones de borde que imponen tiempos mayores a los maximos que arrojaria la Ec. 2.2.

Tenemos entonces que el tiempo espacial es un parametro que estd determinado por la
fluidodinamica del sistema y por la posibilidad de mezcla y difusion. Se considera, ademas, el
tiempo necesario para el desarrollo completo del proceso de compostaje de cada componente de los
ROB en las condiciones dadas por nuestro sistema, 7ca, determinado por la velocidad de reaccion
ra, hasta obtener un compost maduro.

Un criterio de disefio sera entonces imponer a la Ecuacion 2-2 la condicion de que:

8 > T v A Ecuacién 2-3

Este criterio implica establecer las dimensiones minimas tales que garanticen que el tiempo espacial
sea suficiente para que todos los componentes de los ROB puedan completar las reacciones de
descomposicién, y obtener un compost terminado dentro de especificacion. No existe restriccion de
maxima para cumplir con este criterio, ya que una vez maduro, el compost puede permanecer
cualquier tiempo sin generar mas conflictos que los asociados a la acumulacion y a estar ocupando

espacio 0cioso .

Ciertamente este criterio resulta ser bastante conservador, ya que para calcular el volumen
con la Ecuacion 2-2, estamos considerando el caudal de los ROB al ingreso, vy. Sin embargo, como
¢éste se reduce a medida que avanza la reaccion de descomposicion a lo largo del reactor, esto

implicaré que el tiempo de estadia de cada elemento de volumen dentro del reactor serd mayor.
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Tc serd fuertemente dependiente de todos los parametros importantes del compostaje
(humedad, temperatura, aireacion, composicion del sustrato y pH), (item /.2), y también dependera
de la geometria y la forma de operacion de cada compostador, trituracion previa, etc. A partir del
control de estas variables podremos influir sobre el tiempo de compostaje. En forma general, la
bibliografia menciona sin certezas académicas, ni generalizaciones aplicables, periodos del orden de
unas pocas semanas para la formaciéon de un compost maduro, dependiendo naturalmente del tipo
de ROB. Cuatro semanas seran suficientes para la mayoria de los restos de alimentos frescos,
mientras que otros demandaran mas tiempo (item 1.2). Kumar et al. (2009), Andersen et al. (2011),
Amlinger et al. (2008), Colon et al, (2010), Martinez Blanco et al, (2009), entre otros, adoptan 3

meses de tiempo de espera para obtener el compost maduro en sus estudios.

Fijaremos para el diseiio un tiempo espacial de 90 dias para 0 (> T¢).

El valor del flujo volumétrico de alimentacion, v, , fue estimado a partir de los resultados de
la caracterizacion preliminar mencionada en el item anterior. Asi, 36 baldes completos de 1,4 L

durante 60 dias, representan 0,84 L/dia, con densidad muy variable.

L
V= v,.06 = 084 — .90dias = 75L
dia

Se debera aplicar un factor de ocupacion del espacio interno, fv , dejando al menos un 25%
del volumen libre para permitir que la masa de solidos en cada celda del reactor pueda mezclarse y
airearse bien cuando rota el cilindro. Por otro lado, trabajar con suficiente espacio libre permite
soportar la capacidad de absorber picos de generacién de ROB(’!), pero tiene la desventaja de

aumentar las pérdidas de calor. Adoptaremos un valor recomendado de fv = 0,65

Luego:

> Asi, en las fiestas familiares se suele multiplicar varias veces el volumen promedio diario de generacion.
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2.4 PRUEBAS PILOTO

Para la construccion de un dispositivo prototipo destinado a las pruebas piloto se utilizé un

tipico tambor comercial de /20 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(*?):

% Se construy6 una estructura metalica soporte para apoyar el tambor horizontalmente sobre
sendas ruedas que permiten una rotacion manual, respecto de su eje axial.

% Esta estructura fue montada de manera que el eje axial pueda tener un pequefio angulo de
inclinacion respecto de la horizontal, pudiéndose modificar este angulo en el marco de los
ensayos fluidodindmicos que se realizaron para establecer un rango 6ptimo de inclinacion

que promueva el flujo, segun requiere el sistema

32 Para hacer este prototipo, el 100% de los materiales son descartes urbanos reciclados recuperados en su mayoria del
Basural de la ciudad de Zarate (gentileza de Sr. Hugo Concaro), y la construccion fue de tipo artesanal.
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+¢ La estructura cuenta con una bandeja inferior que colecta los lixiviados y las aguas de
lavado, los que drenan a un recipiente colector; este liquido es empleado para riego de
plantas.

¢ A fin de dividir el volumen del cilindro en 3 camaras, se colocaron 2 placas divisorias o
tabiques circulares interiores, que cuentan con un corte radial que permite un grado de
apertura suficiente para regular el flujo de los solidos, junto con la rotacion y el angulo.
Como parte del concepto de este disefio(*), estas placas fueron perforadas para facilitar la
aireaciéon y la circulacién de la biota entre camaras(’*), como se ve en las iméagenes

siguientes:

Imagen 2-4 Placas divisorias del Biodigestor Prototipo

+ La fijacion de estas placas al cilindro fue realizada en forma desmontable, de manera de
permitir su corrimiento en el marco de las pruebas realizadas para establecer la proporcion
optima de distribucion del espacio interior entre las 3 celdas.

¢ Para el ingreso de los ROB y el control del proceso se ubicé una compuerta en la primer
camara. En la segunda cdmara se coloco otra compuerta de control, mas pequena. La tercer
camara cuenta con la tapa del tambor, la que puede ser separada para la operacion de
retirado del compost. Sobre la tapa se coloco un ventana de paio fijo para ver el interior

.

«» Se colocaron bafles internos de laton a fin de evitar el resbalamiento durante la rotacion y

mejorar la mezcla y la aireacion.

>3 Forman parte de la patente con derechos reservados de este trabajo.

> De esta manera, la biota mesofila que requiere abundante sustrato, a medida que éste se consume en las camaras 2 y 3
durante la maduracion, migra a la camara 1 donde puede disponer de nuevo sustrato. Este comportamiento
constituye en si mismo un bioindicador de madurez del compost obtenido.
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Las pruebas de campo realizadas con este dispositivo piloto incluyeron :

R/
A X4

X/

X/
L X4

X/

X/
L X4

La verificacion de la suficiencia de tiempo y capacidad del dispositivo para el adecuado
tratamiento, por cumplimiento de que & > T¢s; VA, mediante seguimiento visual

de la degradacion de los distintos componentes de los ROB, en cada una de las camaras.

Ensayos de estabilidad del compost, realizando un test de Dewar de una semana de
duracién, sobre una muestra extraida de la tercer camara el dia en que se cierra la placa

divisoria.

Monitoreo manual esporddico de temperatura y pH, con el objeto de llevar a cabo el
seguimiento y verificacion de la degradacion. (Posteriormente, con el biodigestor real se

realizan estrategias completas de monitoreo que incluyen estas variables).

La frecuencia necesaria de retiro de compost cuando la ocupacién de la tercera camara
supera el 60 % y antes de que llegue al 75%, cerrando la placa divisoria una semana antes de

realizar el retiro.

Verificacion a lo largo de las diferentes pruebas de la presencia/ausencia de olores y de

vectores, como indicadores primarios de la adecuada aireacidon y compostaje.

Busqueda de la relacion optima para la distribucion espacial entre camaras, probando
distintas posiciones de las placas divisorias. Se inicid6 la evaluacion usando una
equidistribucion /:7:1 . Las pruebas se continuaron reduciendo el espacio de las ultimas
camaras, segiin se produce la descomponsicion, hasta encontrar un equilibrio con el flujo de
solidos. El criterio considerado fue que, en todas las camaras, el factor de ocupacion se
encuentre entre el 60% y el 75%, que la relacion de ocupacion de las camaras sea pareja

entre si, y que no exista mayor tendencia a la acumulacion en una que en otra .

Andlisis del comportamiento fluidodindmico de los solidos en el biorreactor operando sobre
las 5 variables de control del flujo:
++ Mediante ensayos considerando variaciones de la frecuencia, la velocidad y la
duracioén de la rotacion.
% Mediante ensayos variando el % de apertura de las placas, y

% mediante ensayos modificando el angulo entre la horizontal y el eje axial

(inclinacién del conjunto).
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La puesta en marcha de este prototipo y las
pruebas piloto se iniciaron el 15 de Mayo de 2006. Los
diversos ensayos indicados se extendieron hasta Julio de
2009, recibiendo desde el primer momento el 100% de la
generacion de ROB del hogar, y otros adicionales

empleados en los ensayos.

Para la puesta en marcha simplemente se coloca el

primer balde de ROB y varios baldes de indculo (no

menos de 10). En nuestro caso el inoculo utilizado fue

Imagen 2-5 Vuelco de ROB en prototipo

el propio compost desarrollado en el pozo donde se
hizo la caracterizacion preliminar sefialada en el item 2.2, pero para otros casos podra usarse
directamente tierra negra, o humus de hojarascas, o las muestras de suelo activo que se cuente al

alcance, y se comienza la operacion.

Seguidamente presentamos los Resultados y Conclusiones de las pruebas pilotos realizadas

con el biorreactor prototipo:

¢ La capacidad de este dispositivo (/20 L) fue suficiente para obtener un compost maduro. Asi
entonces, el tiempo espacial  resultd ser superior al tiempo necesario para el desarrollo
completo del proceso de compostaje, 7., para todos los componentes putrescibles. Se
observaron algunas pocas situaciones de pico de carga en ocasiones de alta generacion
familiar de ROB (*), en las que la camara receptora N°1 superd el 90 % de su capacidad. En
consecuencia, se considerd la recomendacion de aumentar en un 15% la capacidad del

biorreactor a fin de mejorar las condiciones de mezclado durante estas situaciones extremas.

> por ejemplo, fiestas familiares
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Imagen 2-6 Retiro de compost del prototipo

La necesidad de intervencion para el retiro manual de compost en las condiciones de
operacion descriptas, fue de, como maximo, una vez por mes, transcurriendo un periodo
maximo de 75 dias sin retirar compost, llegandose a un fv del 85 %.

Se encontr6 que una relacion 6ptima de volimen entre cdmaras es:

Ver 2 Ver: Ves
35: 3 : 25

Esta proporcién serd aplicada en el biorreactor a escala real.

Se determind que una sola rotacion diaria de 3 a 4 vueltas, normalmente después de la
descarga de ROB, resulta suficiente para que no existan olores ni vectores (insectos). El
aumento de la rotacion, si bien no sera imprescindible, mejorard la homogeneidad del
compost resultante, acelerara la reaccion en general y el flujo sélidos hacia la 3 cAmara, y
aumentara la pérdida de calor. En consecuencia, sera necesario armonizar la frecuencia de
rotacion con el grado de apertura de las placas divisorias. A mayor frecuencia de rotacion,
menor deberd ser la apertura.
Al aumentar la rotacion la pérdida de calor fue significativa, pero la degradacion biologica
sumada a la accién mecanica resulté ser suficiente para completar correctamente el proceso
de degradacion en el tiempo previsto.
El flujo de solidos entre camaras fue muy satisfactorio, y las siguientes variables de ajuste
mostraron eficacia para su control:

+ El manejo del grado de apertura de la ranura de paso de las placas divisorias, la

velocidad, la frecuencia y la duracion de la rotacion demostraron ser suficientes para

manejar el flujo de sélidos segun necesidad.
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% La aislacion de la 3® cAmara por cierre de la ranura de paso de la placa resulté efectiva para
evitar el paso de ROB y dar tiempo para completar la maduracion. Esta operacion fue
realizada una semana antes del retiro de compost, ocasion en la que se tomaron muestras
para realizar el ensayo de Dewar como verificacion del grado de madurez, que mostré que el
compost de ya estaba maduro. En consecuencia, durante la operacién cotidiana no seria

estrictamente necesario realizar este cierre antes de retirar compost.

>

** El angulo del conjunto que resulté optimo para las necesidades de flujo del prototipo fue de
8°.
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2.5 DISENO Y CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR

Sobre la base de las consideraciones ..
anteriores, es posible definir el disefio del biorreactor.
Seguidamente desagregamos los diferentes aspectos
del dispositivo para dar las respectivas descripciones

de su disefio y construccion.

Imagen 2-7 Vista isométrica del
disefio final del biorreactor

DIMENSIONES

Hemos definido que el biorreactor sera cilindrico, rotatorio y con flujo semicontinuo, con 3
camaras cuya relacion proporcional de volimenes serd de 3,5 : 3 : 2,5 respectivamente. Para la
definicion de la capacidad del dispositivo consideraremos los calculos 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 ocupacion de la primer cdmara en

ocasiones de pico de carga. La capacidad resultante para nuestro diserio es de 140 L.

Para definir la geometria de nuestro dispositivo debemos encontrar la relacion Optima entre
el didmetro y la longitud del cilindro. Un cilindro largo, de didmetro pequefio, se acercard mas hacia
un flujo piston ideal, pero perjudicaria la relacion F/M sobre la carga fresca (Ecuacion 2-1),
implicando una menor velocidad de reaccion. Un cilindro corto, de didmetro mayor, aumenta el
volumen de la biota receptora presente en la primer camara, y con esto la velocidad de reaccion,
pero encuentra una limitacién 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

disefio:

% Los resultados de la experiencia de 3 afios de operacion continua del prototipo mostraron
que el diametro del cilindro usado para el biorreactor piloto ofrecié una F/M suficiente y

permitié una mezcla y aireacion adecuada.
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¢ La condicion de borde N° 7 (2.1) nos indica minimizar el espacio fisico para su
instalacion y operacion en el hogar. Esto implica que la superficie requerida en una
vivienda deberia ser estudiada de acuerdo con las normas usadas para el
aprovechamiento del espacio en la arquitectura. Existe multiplicidad criterios para el
disefio en arquitectura, pero a lo largo de los afios han perdurado los conceptos mas
funcionales, que atienden aspectos ergondmicos, practicos, y eficientes energéticamente,
(Neufert et. al, 2001, Suarez, 2008). Un criterio que prevalece es el area funcional que se
dispone al estirar la mano, y asi encontraremos que la mayoria de los electrodomésticos
y las mesadas de cocina miden cerca de los 60 cm. Asi segln este criterio, si adoptamos
un ancho méximo para la estructura completa de 60 cm, el didmetro del cilindro no
debera ser mayor de 45 cm, para dar espacio a la estructura de la carcasa que tendra el

modelo comercial.

X/

% Otro criterio es definir una relaciéon S/V atendiendo a los valores encontrados en la

bibliografia segun vimos en Tabla I-1. Para un volumen de 140 L como en nuestro caso,

corresponde un valor del orden de 10 m*.m™.

Considerando todo esto, la geometria 6ptima encontrada resulta ser:

Figura 2-3 Dimensiones del Biorreactor

con

V = w.r%.1l = 0,14m3; = 140 litros

S=2nrl+ 2(nr?) = 157 m?
S:V = L57 m? 11,2 1/
T o1ams - ™
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Resultando: Veo = 541L; Veo=47L; y Vs = 39L

Vemos que operando al 65% de ocupacion del volumen de la primera cadmara, habra unos 35
L de mezcla activada de sustrato y biota, para recibir volumenes de 1,4 L de ROB en cada pulso de
alimentacion. Esto representa una relacion 25:1, lo que garantiza una Optima relacion F/M y el

rapido inicio de las reacciones de descomposicion aerdbica.

CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO:

Para la construccion del dispositivo propiamente dicho se utilizé acero inoxidable AISI 304
calibre 18 (espesor 1,22 mm). El montaje consistié en cortar, perforar y soldar todas las piezas de
inoxidable del dispositivo, incluyendo la carcasa del cilindro, las tapas y placas divisorias de celda,
las compuertas y la pala de extraccion, los bafles deflectores trituradores, el filtro y drene de
lixiviados, las entradas para la colocacion de sensores y otros accesorios que seguidamente se

describe y muestra en imagenes:

Imagen 2-8 Construccion del dispositivo

provocar una deflexion regulada que controle la cantidad de residuo que
pasa de una celda a la siguiente. Fueron perforadas, como se ve en las
imagenes, con el objetivo explicado en el dispositivo piloto, esto es,
facilitar la difusion de aire y la circulacion de la biota entre camaras. En

esta version del digestor a escala real realizada en acero se agrega una

nueva funcionalidad, que tras la experiencia del uso resultd ser de gran

Imagen 2-9 Placas divisorias

relevancia, a saber:

Tanto el borde como los orificios realizados en esta placa divisoria de acero cuentan

con filo (Imagen 2-8), los que a medida que va rotando el cilindro con la masa de s6lidos himedos
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apoyados sobre éstas, en virtud de la inclinacion del dispositivo, produce continuamente un
importante efecto de corte y triturado mecanico sobre la mezcla, lo que desmenuza el residuo y
reduce el tamafio de particula. Esto resulta ser un aprovechamiento sinérgico de la energia aplicada
para la rotacion, sin necesidad entonces de mas energia para trituracion que la aplicada para mezclar

y airear. Se mejora asi el cumplimiento de la condicidon de borde N°9 (2.7).

Los bafles deflectores que se muestran en la Imagen 2-10, colocados para evitar el
deslizamiento durante la rotacion, se suman al trabajo de trituracién, ya que cuentan con bordes

afilados que provocan efectos de corte con cada volteo durante la rotacion.

Imagen 2-10 Vista de bafle y sensor de temperatura

Para colocar sensores, como en el caso del termometro, todas las camaras cuentan con 2
orificios de entrada donde se soldaron 2 entrerroscas de '4” para adaptar oportunamente accesorios,

segun muestra la Imagen 2-10.

Para la descarga de los ROB se construy6 una compuerta en la primer cdmara. En la segunda

celda se colocod una compuerta menor para el control del proceso (/magen 2-9) .

Para facilitar el retiro de
compost y los controles sobre el
proceso, en la 3 celda se construyd
una compuerta. La misma presenta
un disefio original que tiene

incorporada una pala para la

extraccion del compost en cualquier

Imagen 2-11 Compuerta con pala de la 3* cdmara

momento (*°), segun se muestra en la

%6 Si la familia atiende su jardin o su huerta, se va empleando rutinariamente este compost como enmienda. Asi se
consume facilmente todo el compost que se va formando con los ROB propios, finalizando la etapa de
descomposicion en el ciclo del carbono, para pasar a la fase de produccion. De esta forma la familia redujo el 50 %
de la huella de carbono que generarian sus residuos, revalorizando sinérgicamente sus ROB.
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Imagen 2-11. Asi, mientras haya compost en la camara, la pala siempre estara servida.

Se disefié un filtro especial ubicado en el punto mas bajo de la 3® camara para permitir la
libre descarga de los excesos de
lixiviados, no retenidos

capilarmente por la mezcla.

Del mismo modo, se

colocaron burletes de goma
para el apoyo, evitando el Imagen 2-12 Filtro de lixiviados
deslizamiento de las ruedas

motoras (Imagen 2-12).

Se aplico una cobertura aislante de 3cm de espesor sobre el cilindro, con espuma rigida de
poliuretano(’’) conformado sobre la propia estructura, a la que se le dio un acabado alisado y se
aplicaron varias capas de cobertura negra con un recubrimiento epoxi aislante e impermeable de

muy facil lavado (Imagen 2-13).

Imagen 2-13 Biorreactor con aislacion térmica

Este biorreactor no consume energia eléctrica para calefaccionarse, como lo hacen la

mayoria de los nuevos modelos del mercado.

>7 Se utilizaron como monémeros difenil- etil- diisocianato polimerizados con una mezcla de polioles y poliéster, con
una relacion del 50% P/P de cada uno.
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ESTRUCTURA:

Para soportar el dispositivo, motorizar la rotacion y
colectar liquidos, se disefio y construyd una estructura de hierro y
aluminio, que permite regular el angulo de inclinacion del
dispositivo respecto del suelo, que como se indicd es una de las
variables que regula el flujo de s6lidos. Sobre esta estructura estan

montados el motor y los ejes para la rotacion del dispositivo.

Para absorber las vibraciones generadas por la rotacion y el
volteo, de manera que afecten la balanza y la estructura, y se
reduzcan ruidos, se montd todo el conjunto sobre 4 tacos
amortiguadores de goma con doble tornillo, que lo vinculan con las

2 celdas de la balanza, donde se apoya todo el sistema (dispositivo,

estructura, y sistema de rotacion) (Imagen 2-14)
Imagen 2-14 Estructura

La base de la estructura cuenta con una bandeja colectora para lixiviados y liquidos
generados durante el lavado del dispositivo. Todo el sistema se encuentra eléctricamente conectado

a tierra.

MECANISMO de ROTACION:

Se disefi6 y montd sobre la estructura un motor (**) con
caja reductora (ratio 1/70), que permite rotar el dispositivo a
partir del giro de uno de sus ejes de apoyo, como muestra la
Imagen 2-15, controlado por un variador de frecuencia (°°) y

potencidometro que permite regular la velocidad de rotacion final
60
).

del dispositivo desde %4 de vuelta por minuto hasta 10 rpm ( Imagen 2-15 Mecanismo de rotacién

Todo el sistema funciona en forma automatizada con un timer. Asi, el sistema se puede

*¥ Se uso un motor trifasico asincronico STM IEC 34-1, de 90 watts de potencia.

** Variador de Frecuencia de Siemmens tipo Sinamics G11 CPM110AIN para alimentacion alterna monofasica de 220V
y salida trifasica para el motor

5 Todo este montaje fue realizado por Christian Girardi, sin cargo por gentileza de Soluciones Logicas SRL:
www.logiksoluciones.com.ar
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programar con una sensibilidad minima de un minuto por semana hasta un maximo de alimentacion

continua. (En el proximo capitulo se mencionan los programas usados a tal fin).

BALANZA y REGISTRO AUTOMATICO del PESO

Como se menciono, todo el sistema fue montado sobre 2
celdas de carga de una balanza (°'), calibrada por el fabricante,
con sus salidas configuradas para el display y el puerto RS232 a la
PC.

Para realizar el registro continuo y automadtico del peso en

la computadora, se emplearon fichas RS232 DB9 (Full Duplex),

con conectores adecuados para ser identificados por un puerto \
) ~ Imagen 2-16 Display de Balanza, y
COM de una computadora que se prepard y asignd para que trabaje Control del Mecanismo de Rotacién

en forma continua con la balanza. Esta
no contaba con un software de
administracion, por lo que fue necesario S

s

el desarrollo de un programa especial

Pammatos

(sobre plataforma Microsoft Access) i <] bodkme
kT Baucio: [0 <] i dePads
. . g o i Pasdad [Fogura =] T do Flogiae lwnmet [
para administrar los datos recibidos a O i
Prstal | Pasa | B m

través del hiperterminal de Windows, e e e 2

[7
Camerian I

controlando  los  pardmetros de [ ' R T
Tompeishas |

. e, 62 . .
comunicacion("”). Este sistema, ademas, [ o [

Paso lins Fesiducon |

ofrece la posibilidad de definir y variar la .

frecuencia de registro del peso del

'4 Inicio

sistema, y de ingresar comentarios y

Imagen 2-17 Vista de la Impresion de pantalla de la Computadora,

datos del monitoreo (pH, T, etc.). donde se observa la ventana del soft de registro

La PC quedd configurada para registrar el valor del peso de la balanza cada 15 min. La
Imagen 2-17 muestra una impresion de pantalla de la computadora, donde pueden verse estos

parametros y comentarios registrados por el sistema.

%! Tipo Balcoppan Challenger SC103, de capacidad maxima de 600 kg, con una division minima de 50 g.
62 Pyerto, Bits de datos, Bits de Parada, Baudios y Paridad
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En la Imagen 2-18 se observa una vista del
biorreactor montado sobre la celda de la balanza
ubicado en el exterior, bajo techo. Del lado interior, se
observa la computadora utilizada para el registro,
conectada a través del cable de datos pasante por la

pared.

Si bien el biodigestor no genera olores, al ser un

gran consumidor de oxigeno, segin normas de

bioseguridad, no debe instalarse dentro del hogar en
Imagen 2-18 Vista del Biorreactor fuera de la

ambientes sin suficiente ventilacion, a fin de no reducir .
vivienda, y de la Computadora

la disponibilidad de este elemento para los habitantes del hogar.
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CAPITULO 3:

OPERACION
DEL BIORREACTOR

ZOMR

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos de las
experiencias de la operacidn del biorreactor a escala real
desde el primer dia de su operacion, presentando el
recorrido hasta identificar las rangos optimos de operaciéon
de cada parametro que influye en el proceso. Se discuten
los balances obtenidos a partir del seguimiento automatico
continuo del peso y la operacion de equipo en diferentes
condiciones de ensayo.

SV3
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El 1 de Agosto de 2009 se dio comienzo a la operacién de biorreactor, incluyendo el
monitoreo y el registro automatico del peso de la balanza. El indculo utilizado para el arranque fue
el contenido de la primer camara del biodigestor prototipo a escala piloto descripto en el item 2.4,

que salio de servicio desde entonces.

Durante los primeros meses de operacion se ajustaron los valores optimos de las cinco
variables de control de flujo descriptas en el item 2.4 para este nuevo dispositivo. El angulo de
inclinacion del conjunto respecto de la horizontal se fij6 en 7° y la velocidad de rotacion se
establecié en 3 rpm. (**). El porcentaje de apertura de las placas, y la frecuencia y duracion de la
rotacion fueron las elegidas para controlar el flujo en funcién de los requerimientos de los diferentes
ensayos que se realizaron. Los valores 6ptimos de estos pardmetros para la operacion normal del
bioreactor resultan ser apertura de la placa 1-2, de 3 a 5 cm, apertura de la placa 2-3, lcm., y
frecuencia de rotacién recomendada, 3 veces por dia con una duraciéon de un minuto, 3 vueltas por
vez. Cuando los ROB descargados poseen abundantes restos de carnes y grasas, la frecuencia de

rotacion se duplica, reduciendo a la mitad la apertura de las placas.

3.1 BALANCES DE MASA

Desde el inicio de operaciones todo el ROB generado por la familia es tratado en este
dispositivo. Hasta marzo de 2014 se llevan tratados més de 700 kg de ROB y se retiraron mas de
400 kg de Compost. El promedio diario de ROB volcado fue de 0,48 kg/dia. La descripcion de las

caracteristicas de esta carga figura en el item 2.2.

53 Este valor surge de minimizar el balanceo que provoca en el dispositivo cada golpe y cambio de baricentro, asociado
con el volteo de la torta durante la rotacion.
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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 Grafico 3-1 se presenta el total de ROB volcados

durante cada mes, y el total de compost retirado durante ese mismo lapso (**).

Operativamente, el retiro de compost no requiere hacerse con determinada periodicidad, en
la medida en que la 3 cdmara tenga espacio disponible para contenerlo. El compost puede
acopiarse alli, y ser consumido posteriormente. Para realizar los ensayos, hubo varios meses en los

que no se hicieron retiros, y otros en los que solo se extrajeron muestras para su analisis.

Total de ROB volcado en periodo (Kg.) Compost Retirado en periodo (Kg.)
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Grafico 3-1 Balances de masa mensuales (kg)

La generacion mensual promedio de compost fue de 7 a 9 kg/mes, segin puede verse en los
balances de masa mensuales presentados en el Grdfico 3-1. Para valorar cuantitativamente la
eficiencia de nuestro proceso a partir de esta informacion promedio, encontramos que los factores

de reduccion del peso promedio van del 37% (2012) al 48% (2009) (base humeda), calculados

 En el Grdfico 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 comunicacion entre la
computadora y la balanza. Durante estos 3 aflos se perdieron alrededor del 17% de los registros.
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como la relacion entre los ROB que ingresaron al dispositivo y el compost maduro retirado (%°).

Estos valores estan en concordancia con valores encontrados en la bibliografia. Asi, en la Tabla -2
y el Grafico 1-5 se observan tasas de reduccion de peso que oscilan entre 34 al 47%. Andersen et
al.(2011) analizan y comparan diferentes métodos de compostaje mencionando porcentajes de
reduccion de peso (base huimeda) que oscilan en el rango de 50 a 70%. Consideran que, una vez
reconocida la dindmica propia de cada operacion, este pardmetro constituye un indicador de la
estabilizacion del compost. Estos valores son muy dependientes del tipo de dispositivo, del clima,
de la carga de ROB utilizados, del tipo de indéculo empleado y de la mezcla bidtica que se desarrolle
en cada digestor en sus particulares condiciones de operacion. Un vez demostrada la madurez del
compost resultante a partir de ensayos adicionales, la menor reduccion del peso implica una mayor
retencion de carbono, nitrégeno y otros nutrientes, resultando en mejores propiedades para la
enmienda de suelos (Colon et al., 2010, Papadopoulus et al., 2009). De acuerdo con Andersen et
al. (2011), sobre la base del andlisis de ciclo de vida de los residuos tratados por compostaje
doméstico, la obtencion de un compost estable, que cumpla con los valores recomendados y que
implique la menor pérdida de materia orgénica posible, reduce la huella de carbono de los residuos,
disminuyendo su impacto sobre el cambio climatico, manteniendo una mayor cantidad de C fijo al

sustrato, en lugar de liberarlo a la atmésfera como CO,.

Para estimar graficamente la tasa de pérdida de peso diaria en nuestro sistema debido a la
gasificacion del sustrato por descomposicion (Ecuacion 1-1), es posible evaluar la pendiente de la
linea de tendencia de reduccion de peso durante un periodo en el cual no se realicen cargas ni
descargas. En el Grdfico 3-2 se presentan dos curvas con la evolucion del peso durante periodos de

una semana, en los que no se realizé ninguna carga ni descarga.

% En virtud de que el retiro de compost no guardé periodicidad y que hubo meses que incluso no hubo ninguna
descarga, se consideran para estos calculos los promedios mensuales al cabo de cada afio.
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Grafico 3-2 Evolucion del peso (kg) durante periodos de una semana sin carga, y analisis de las lineas de tendencia

Del andlisis de la tendencia lineal de estos graficos podemos estimar una tasa de pérdida de
peso del orden de los 150 g/dia. En términos relativos, esto significa que la reaccion de
descomposicion (Ecuacion 1-1) avanza provocando una reduccion diaria del peso del orden del
0,3% (°°), considerando los meses de verano. Durante el invierno este valor disminuye un poco

junto con la velocidad de reaccion por efecto de la temperatura.

Otro aspecto g5 | Tara del Biodigestarvacio: 235 Kg

importante para el control

90,00
del proceso es el manejo de |7
85,00 -
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Grafico 3-3 Evolucion del peso (kg) durante seis meses, y analisis de la linea de

y 90 kg de peso bruto tendencia durante los intervalos sin retiro de compost

(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 alimentaciéon y la pérdida de peso debido a la

5 P/P base humeda respecto de la masa de sustrato mas biota (peso bruto menos la tara).
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descomposicidn, es necesario considerar un periodo largo de tiempo con carga normal con retiros
esporadicos de compost que ofrezcan espacios de tiempo intermedio suficiente para este analisis. En
el Grdfico 3-3, se muestra la evolucion del peso durante 6 meses de operacion en 2012, donde se
registran tres lapsos de 26, 61 y 27 dias en los que no se hizo retiro de compost. Analizando la
tendencia lineal para estos periodos resultdé que, durante el verano, la tasa neta de aumento
promedio del peso resultante fue del orden de 300 g/dia, y, en invierno, estuvo en el orden de 350
g/dia. Si se suma el valor de la tasa de pérdida de peso estimada anteriormente (150 g/dia), se
alcanzan valores coincidentes con los promedios diarios de carga de ROB (Grdfico 3-1, en 2012,

0,48 kg/dia).

Se ha definido el tiempo espacial , como la relacion entre el volumen del reactor y el flujo
volumétrico de la carga de ROB (Ecuacion 2-2), lo que representa el tiempo equivalente para tratar
un volumen de alimentacion igual al volumen del reactor. Para el predimensionamiento se
considerd un valor de referencia de 90 dias, basado en la bibliografia, que junto con los resultados
del relevamiento del peso y el volumen de la carga de ROB estimada en ensayos, permitieron hacer
una primera aproximacion al calculo del volumen del reactor. Se aplicaron factores de volumen
para la mezcla y se incorporaron conclusiones obtenidas de las pruebas piloto ( item 2.4), con lo que
se disefid un reactor con un volumen de 140 L (ifem 2.5). Al iniciar las operaciones del biorreacctor
con registro automatico de la carga y su peso, se inici6 un seguimiento de este importante indicador.
Ya con los resultados del registro continuo del peso se puede mejorar el calculo del tiempo espacial
realizando el cociente entre la masa total en el bioreactor (Kg) vy el fluyjo masico ingresante
(Kg/dia). Asi, considerando una base mensual para ponderar este indicador, el célculo del tiempo
espacial promedio resultd ser de 137 dias, con un méaximo de 230 dias (diciembre de 2009) y un

minimo de 94 dias (noviembre de 2011).

Estos valores de  son muy superiores a los valores encontrados en la bibliografia y ofrecen
otra garantia de estabilidad y madurez del compost resultante de este dispositivo, ratificado por los
analisis realizados. De las observaciones visuales realizadas sobre los solidos descargados de la
primer camara, es evidente que la gran mayoria de los ROB dejan de ser distinguibles en menos de
una semana. En la segunda cdmara solo pueden distinguirse los ROB menos degradables, los que

funcionan como estructurantes ( items /.2.2).

Con relacion al seguimiento del pH durante los ensayos, incluyendo pruebas piloto, se ha

encontrado una notable estabilidad del valor dentro de un rango muy favorable para la
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descomposicion aerobica (item 1.2.2.5). El valor promedio de pH, sostenido en el tiempo, fue de

7,5. El maximo valor de pH registrado fue de 9,0 y el minimo, de 7,0.

El registro del peso puso claramente de manifiesto la existencia de una oscilaciéon ciclica
natural en la evolucion del peso, que se reproduce con un ciclo de frecuencia diaria, que puede
verse en los graficos anteriores y los que siguen. Se ha encontrado que este ciclo estd gobernado por
la incidencia del estado del tiempo en la dindmica de intercambio de agua (humedad) con el

ambiente circundante. Estas oscilaciones se deben a los desplazamientos del equilibrio liquido-
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Graficos 3-4 Evoluciones del peso (kg) durante periodos de una semana, en ocasiones de lluvia

vapor del sistema, que cambia durante las horas del dia, 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 lkg. Prueba de esta relacion es la desaparicion
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sistematica de este ciclo durante los dias de lluvia y saturaciéon de humedad en el ambiente

(Grdficos 3-4).

Recurrentemente se encuentra que los minimos ocurren al amanecer, entre las 6 y 7 hs
durante el verano, y entre las 7 y las 8:30 h en invierno, mientras que los maximos suceden entre las
12 y las 14:30 h, en verano, y en invierno, se desplazan hacia las 13 a 15 h. El contenido de
humedad ha sufrido muchas variaciones a lo largo de los afos y de los diversos ensayos realizados,
variando entre el 45 hasta el 70 %, y alcanzando valores de hasta el 80% (°"). Considerando solo los
ensayos llevados a cabo en condiciones de operacion normal, el valor promedio de la humedad fue

de 56%. En el Anexo [ se incluyen los graficos semanales registrados.

Como se ha descripto, el dispositivo cuenta con una salida franca para descargar libremente
cualquier excedente de lixiviado liberado. Asi, el contenido de humedad méxima de la torta de
solidos queda definida por la natural retencion capilar que ejercen los sélidos y la biota de nuestro
sistema. No se agrega agua por ningun concepto (**), siendo todo el contenido de humedad
proveniente del aporte propio de los ROB. Pese a esto, la generacion de lixiviados normalmente
qued¢ reducida a algunas pocas gotas por dia, observdndose semanas sin emision. En el marco del
ensayo de alta humedad se ha calculado una tasa de generacién de lixiviados de 1,1 cm®/ kg. masa
bruta.dia (base htimeda). Este resultado constituye s6lo un valor puntual en situaciéon de maxima, y

como dijimos, la condicion mas frecuente es la ausencia de estos liquidos.

Para la limpieza del dispositivo, simplemente se ha aplicado abundante agua sobre todo el
dispositivo con un regador y, cuando fue necesario, se utilizé un cepillo. Toda las aguas de lavado

fueron colectadas por la bandeja inferior y utilizadas para el riego en el jardin familiar.

La eficacia del dispositivo en relacion al adecuado tratamiento de los ROB queda
completada con la descripcion de las caracteristicas del compost obtenido, las que son presentadas

con los resultados de los ensayos y andlisis en el proximo capitulo.

57 Ensayo fuera de protocolo de corta duracién, periodo en los que se agregé al contenido del dispositivo el enjuague del
recipiente, y se aumento la rotacion. La operacion resulté muy eficiente y sin olores, pero requeria de mayor
atencion para lavar el dispositivo

5% Excepto en el ensayo de alta humedad, para el lavado del biorreactor, las compuertas se dejan cerradas y no ingresa
agua al sistema.
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3.2 BALANCES DE ENERGIA

De acuerdo a lo expuesto en el item 1.1.1, el biorreactor es del tipo AC (de

autocalentamiento), por lo que no se agrega energia para mantener la temperatura. En relacion a los

componentes térmicos de los balances, la principal fuente de energia es el propio sustrato que

alimenta los mecanismos catabolicos de la biota que liberan energia (item 1.2). Este calor esta en el

orden de 18 MJ/ kg (*°) (Haug, 1993). Este calor aumenta la temperatura de la torta en equilibrio

con la pérdida al ambiente.

Se considera ademas el consumo de energia eléctrica de la red urbana, que alimenta al motor

que activa el sistema mecénico y al automatismo. Consideraremos este aporte como insignificante.

En el item 1.5.1 se presentaron expresiones cinéticas de balances de energia. Analizando los

términos de la (Ec. 1-5) y los aportes y consumos de energia de nuestro sistema, encontramos que:

X/
o

X/
L X4

o0

Aportes de energia debidos al calor contenido en la carga de ROB se pueden desestimar, ya
que ingresan a temperatura ambiente.

El calor extraido con el compost retirado puede ser desestimado, por la misma razon y en
virtud de lo esporadico del hecho.

El calor liberado por la combustion bioldgica del sustrato biodegradable es la fuente de
energia disponible para elevar la temperatura de la torta en la segunda camara dentro del
biorreactor, en equilibrio con la pérdida de calor del sistema, que fue aislado para reducirlas.
Este equilibrio esta naturalmente muy influenciado por la diferencia de temperatura con el
exterior. La temperatura en el interior dependerd de la efectividad de la aislacion del
dispositivo ya que, para mantener cierta temperatura, se debera lograr que las pérdidas de
calor sean suficientemente inferiores al calor generado, especialmente en épocas de frio
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 generacion de calor interna a fin de sostener
una temperatura superior a la exterior, fundamentalmente en la segunda camara, que es la
mas aislada. En nuestro sistema sin aireacion forzada, estas pérdidas son menores, pero

igualmente significativas.

%1 MJ/Kg =431.2 BTU/Ib.
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« El ultimo aporte de energia es la que se necesita para sostener el funcionamiento mecéanico
del sistema, segun sea el programa de operacion. Este aporte de energia eléctrica

transformada en mecénica, también influye en el balance térmico de nuestro sistema ya que:

+ Larotacion y la mezcla asociada aumentan las pérdidas de calor;

+ La rotacién influye en la aireacion, y con ella, en el tipo de metabolismos aerdbico
predominante, con una generacion de calor caracteristica asociada;

+ Al influir sobre el flujo de sélidos, se ejerce influencia en el tiempo espacial y el
tiempo de permanencia en cada cémara, esto es, en el tiempo de intercambio

térmico.

Hemos hecho referencia en el item 1.2.2.4 a la importancia relevante de la temperatura como
parametro de control del proceso, y de los diferentes rangos y recomendaciones para la operacion.

Si bien para Jeris y Regan (1973), Kuter et al.(1985), Bach et al.(1987), entre otros, el rango
optimo de temperatura para el compostaje es de 40°C a 65 °C, hemos comprobado, en coincidencia
con De Smars (2002), que la mayor tasa de degradacion se encuentra operando en fase mesofila,
con temperaturas inferiores a 40 °C. Adicionalmente, la operacion a mayores temperaturas no solo
reduce un poco la velocidad de degradacion durante el cambio de biota, sino que genera el
problema del aumento de las emisiones de compuestos orgéanicos volatiles livianos, responsables de

un olor caracteristico, incumpliendo con esa condicion.

Cabe senalar que la ausencia de patdégenos en nuestro compostador se asocia a la
trazabilidad de los alimentos, sumada a la higiene y buenas practicas de cocina. Al separarse en
origen como residuo del alimento seguro recién consumido, y no teniendo contacto con otras
fuentes, no existen riesgos significativos que obliguen a trabajar en una fase termofila estricta

dirigida a sanitizar el compost.

Por otra parte,considerando la condicion de borde N° 9 (2.7), nuestro sistema fue disefiado
para no consumir combustible ni electricidad para calefaccionarse ('°), ni para la trituracién previa
o mezcla de ROB, ni para una aireacion forzada. Asi, la energia eléctrica consumida para la

rotacion aporta:

7 Como si lo hace la mayoria de los nuevos modelos encontrados en el mercado
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¢ Flujo de soélidos,
% Mezcla y homogenizacion,
«» Trituracion,

¢ Aireacion, que indirectamente es responsable de mantener controlados vectores y olores.

Asi, el consumo de energia eléctrica total dependerd del régimen de funcionamiento segun el
programa en uso. Como se menciond, se utilizé un motor trifasico asincronico STM 1EC 34-1, de
90 watts de potencia. Los programas de funcionamiento usados en los distintos ensayos tuvieron
una duracion maxima de 8 minutos por dia, 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 mas por dia. Resulta
entonces que el consumo mensual de energia eléctrica para el funcionamiento del biorreactor de 0,4

Kwh (méaximo).

Este bajo consumo de energia ofrece la posibilidad de desarrollar modelos comerciales
auténomos que se alimenten con un pequeilo panel solar, lo que hard posible su instalacion en
cualquier lugar sin necesidad de conectarse a la red eléctrica y poder trabajar con energias limpias,

reduciendo aun mas la huella ecologica.
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CAPITULO 4 :

RESULTADOS ANALITICOS Y
EXPERIMENTACION DE CAMPO

ZOMR

En este capitulo se presenta el plan monitoreo
seleccionado, y los métodos de ensayo utilizados.
Seguidamente se informan y discuten todos los resultados
analiticos y operativos de los diversos ensayos realizados.

SV
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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 item 2.1 , se presentan en este capitulo los resultados de

una serie de analisis 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 afos de funcionamiento y se
ajustaron los rangos Optimos para las diferentes variables del proceso. Posteriormente, se ajusto la
operacion dentro de los rangos Optimos seialados en el capitulo 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 indculo durante el arranque, con lo que el compost que
se fue generando, correspondia en un 100% al sustrato aportado por los ROB del hogar.
Posteriormente, se desarrolld una campana completa de monitoreo de 13 meses, desde Febrero de
2011 hasta Marzo de 2012, en la que se ejecutd un plan de ensayos y andlisis de laboratorio de
diferentes indicadores (Anexo 2), seleccionados en el marco de lo desarrollado en el item 1.3, para
demostrar el correcto cumplimiento de cada una de las condiciones de borde impuestas al

dispositivo. Asi, :

M Se control6 semanalmente el contenido de humedad, temperatura, conductividad y pH en las
3 camaras.

M Se realizaron 4 campafias de una semana de duracién cada una (’"), en las que el control
mencionado se incrementd a una frecuencia diaria.

M Se extrajeron y analizaron, en laboratorios externos, 2 series de muestras de compost, una de

invierno y otra de verano(’?). Los analisis efectuados incluyeron Indice Respirométrico,

7! 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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COT, concentraciones de N, P, Ca, Mg, Na, K, Fe, Zn y Mn, indice de crecimiento radicular
(ICR), y distribucion de tamafio de particulas.

M Se realizaron ensayos para evaluar la madurez del compost y sus propiedades de
estimulacién o inhibicion fitotéxica del crecimiento a partir de ensayos de crecimiento
radicular (ICR).

M Se realizaron ensayos de madurez con el Test de autocalentamiento de Dewar a 7 dias,
antes de cada toma de muestra.

M Se hicieron pruebas de la aptitud del purin de compost para el control de plagas del jardin

M Se realizaron 4 ensayos para monitoreo de insectos con trampas segin procedimiento que
luego se describe, de una semana de duracion cada uno, dos de ellos durante la campaia de
monitoreo, y los otros en el marco de otros ensayos operativos de reduccion de la frecuencia

de rotacion.

En relacion a los resultados del seguimiento analitico asociados con la operacion,
mencionados en el capitulo anterior, respecto del peso, pH, T, y contenido de humedad, aqui

solo se sefialaran los métodos aplicados y los valores promedios en ensayos.

4.2 MATERIALES Y METODOS

Existe una variedad de técnicas analiticas normalizadas de referencia para el compost. Entre
las mas destacadas, podemos mencionar los métodos estandarizados de los EEUU, las normas
TMECC ()(“The Test Method for the Examination of Composting and Compost”), de la
USComposting Council (") (USCC, 2009), que constituyen un manual de referencia para el
laboratorio, desarrolladas por la American Society for Testing Materials (ASTM) y adoptadas por
US.EPA (US Environmental Protection Agency). Estas normas incluyen més de un protocolo o
método de ensayo para cada parametro, con instrucciones detalladas para la toma de muestras,
preparacion y andlisis, considerando todas las fases del compostaje, materias primas, evaluacion del

proceso de compostaje y caracterizacion final del producto. Son empladas como normas de

7 Disponibles en http://compostingcouncil.org/tmecc/

™ Fundacién que es subsidiada por US.EPA
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referencia, ademads, por UE y Japon. Estas normas estan dirigidas a agricultores, productores

industriales de compost, paisajistas, comerciantes y consumidores finales.

En relacion a las técnicas analiticas usadas en el control de la calidad del compost se

mencionan :

e Association of Official Analytical Chemists (AOAC) Official Methods of Analysis, 2012,
19th edition;

e Methods of Soil Analysis, Parts I, II and III, Soil Science Society of America, 1996;

e The American Society for Testing and Materials (ASTM) Standard Test Methods, 1988;

e California Compost Quality Council, CCQC, 2001;

e AFNOR, 2002, Amendements organiques - Composts contenant des matieres d'intérét
agronomique, issues du traitement des eaux, NF U 44-095, Association Francaise de
Normalisation;

e APHA — WEF, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22th

Edition, 2012; y

Normativa chilena NCh 2880/2005 (7).

Dada la uniformidad del compost generado, el muestreo se pudo llevar a cabo por cuarteo
directo, segun 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). Asi, 20 dias antes de
proceder al muestreo, se cierra la tercera camara, mientras la operaciéon del digestor continua
realizandose con las 2 primeras camaras, y se lleva a cabo el Test de autocalentamiento de Dewar a

7 dias sobre 150g de muestra.

Para proceder al muestreo, se separaron varias paladas de compost que fueron distribuidas
sobre una cobertura plastica 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 segiin Standard Methods 2540B, empleando estufa

Fischer y balanza electronica Denver Instrument DLT-211 calibrada en el laboratorio.

7 Disponible en: http://www.sinia.cl/1292/articles-32296 Norma.pdf

Pag.: 134



El pH se midi6o segin TMECC 4.11-A, con una dilucion 1:5 P/P (base humeda), con
pHmetro digital portatil Lutron pH-222, y con tiras de pH Spezialindikator Merck (pH - rango 6.5 a
10,0).

La Temperatura se midid6 mediante un termémetro dial Intralex 0-150°C incorporado al
biodigestor, y termémetro portatil digital Testo, de -50°C a 150°C, con sonda de acero que se

introdujo en el compost para una rapida lectura.

La conductividad fue medida segiin el método TMECC 4.10-A, sobre una dilucién 1:5 P/P
(base humeda), empleando un conductimetro digital portatil Altronix Modelo CT-2.

Los ensayos de distribucion de tamafo de particula fueron realizados de acuerdo al método

TMECC 2.02-B.

Para evaluar la madurez del compost y sus propiedades de estimulacién o inhibicion
fitotoxica del crecimiento, se realizaron ensayos de crecimiento radicular (ICR) sobre germinacion
de semillas de Lactuca sativa (lechuga) y Raphanus sativus (rabano), de acuerdo al método
TMECC 5.05-A. Se sembraron semillas de cada uno de estos cultivos en macetas de 1 L de
capacidad, empleando suelo agricola caracteristico de la region como testigo, con el agregado de
30% de compost maduro extraido del digestor como enmienda organica. A los treinta dias fueron
analizadas la longitud y grosor de las raicillas, mediante la extraccion de cada plantula y medicion
de la longitud desde la union al tallo hasta el punto de crecimiento de
la raiz principal y grosor de raiz principal. Se calcul6 el indice de
crecimiento radicular (ICR), que surge del cociente respecto del
testigo. Como se indica en la Tabla 1-5, indices por debajo de 0,8
indican inhibicion, y por encima de 1,2 sefialan estimulacion del

crecimiento (CCQC, 2001; y NCh2880/2005)

El Test de autocalentamiento de Dewar (Imagen 4-1) fue
realizado, segun recomendaciones TMECC 5.08-D. En un termo de

metal sellado con un termémetro digital para la medicion y registro de

la temperatura en forma continua, se colocan muestras de 150g de

Imagen 4-1
Test de Dewar

compost. El recipiente se mantiene cerrado durante 10 dias, llevando

registro del aumento de temperatura generado por la metabolizacion de
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materia organica putrescible remanente. De acuerdo a CCQC (2001) y NCh 2880/2005, este valor
no puede superar los 20°C; segin CCME (2005) debera ser inferior a 8°C.

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 carton resistente

(aproximadamente, 178 mm x 89 mm), con una porcion adhesiva

que la sujeta al biodigestor, colocada a 3 cm de la compuerta para {;’;'t

ingreso de ROB, y una superficie muy adherente expuesta al o » 53
ambiente, donde quedan retenidos los organismos que se apoyan. ! f :
Se llevaron a cabo mediciones durante las 4 campafias semanales ! %/a =

del plan de monitoreo, colocando en cada caso 3 trampas en el
digestor, con una exposicion de 7 dias. Ademas se han realizado
otras mediciones con este mismo método durante los ensayos
operativos, en particular durante las pruebas mencionadas en el

. . . Imagen 4-3 Monitoreo de Insectos
item 1.2.2.1, en relacion al control de la frecuencia de rotacion.

Para el monitoreo de olores se considerd 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 reune a comer el grupo familiar, pared con ventana
\\

de por medio como muestra la Imagen 4-2. Imagen 4-2 Vista del Biorreactor desde la Ventana

Para los ensayos de eficacia del uso de compost en el control de enfermedades foliares,
mencionado en el item 1.4, se han usado como referencia los trabajos de Weltzhien (1992)y
Yohalem et al.(1994). Para la preparacion de la lechada, purin o t€ de compost activado, se pesaron
50 g de muestra, tomada de la celda N°1, se colocaron en un recipiente llevando a volumen de 1000
cm’ con agua de red. Se agité y se dejo sedimentar durante 10 minutos. Se tomaron 100 cm® del
sobrenadante de esta dispersion acuosa, y se colocaron en el recipiente de reserva del rociador
(Imagen 4-4). Para las pruebas se contaba con macetas de un especimen bien arraigado de Hoya

Carnosa (Imagen 4-4), en época de floracion (Flor de Nacar o de Cera) que al momento del ensayo
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se encontraba con una infeccion extendida de pulgones (afidos amarillos). Se realiz6 una aplicacion
por Unica vez, haciéndose el seguimiento por inspeccion ocular durante una semana. El ensayo
consistio en el rociado sobre una de las plantas infectada, y sobre el resto de las maceta se hizo un
blanco con rociado de agua limpia, dejando otra de blanco sin aplicacion. Los resultados se indican

en el proximo item.

Para la determinacion de Metales y otros elementos se realizaron varios ensayos en el
Laboratorio de Quimica de Sistemas Heterogeneos (LaQuiSiHe), sobre muestras tomadas al azar.
Se utiliz6 un espectrofotémetro laser LIBS2500+ (laser induced breakdown spectroscopy) (*°). Este
sistema de deteccion permite realizar determinaciones no invasivas, cualitativas y cuantitativas a
tiempo real, de trazas de elementos en solidos, liquidos y gases, de alta resolucion su sensibilidad

reporta a niveles de partes por millon y picogramos.

Los métodos utilizados por los laboratorios externos para los parametros analizados

restantes son sefialados en la Tabla 4-1, donde se presentan los resultados promedios obtenidos.

76 LIBS2500+, Ocean Optics. Especificaciones:
http://www.photonicsolutions.co.uk/datasheets/ocea/OCEAlibs2500plus.pdf

Tesis Doctoral FIUBA. C. A.Falco, 2015 Pag. 137



4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Coincidiendo con Rynk (2003), no existe un unico pardmetro 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 analisis de varios pardmetros, como el caso que sefialamos
en el item 1.3, recomendado por CCQOC ( 2001) y las normas NCh 2880/2005, entre otras. Asi, esta
normativa indica determinar inicialmente la relacion 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
parametro 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 parametros. Incluiremos este criterio en el control de
madurez y calidad de nuestro compost, sumando el analisis de varios parametros mas, segun ha sido

detallado en el plan de monitoreo presentado en el item 4.1.

Tabla 4-1 Resultados de los Analisis realizados sobre el compost maduro

Parametro Pr\cﬁggio Método analitico
Humedad (%) 56,4 S.Method 2540B
Densidad (kg/m’) 652 TMECC 3.01-A
pH (upt) 2 e
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 (dilucion 15 )
C/N 12 TMECC 5.02-A
P (%) 0,32 TMECC 4.03-A
Indice Respirométrico (mg 02/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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La Tabla 4-1 presenta la lista de resultados obtenidos de los anélisis realizados sobre el
compost maduro muestreado, seglin norma, desde la 3° camara. Los valores de referencia para todos
estos los parametros analizados, ya han sido presentados en la 7abla 1-5. Podemos ver que todos se
encuentran dentro de sus valores recomendados, cabiendo mencion a la humedad promedio un poco
por encima de algunas recomendaciones, y dentro del rango sefalado por otros autores, como ya se

ha sido desarrollado.

Los resultados de todos los ensayos realizados con el LIBS2500+ sefialan la presencia de Ca,
Zn, K, Na, Cl, Fe y S, mientras que todos los metales pesados asi como el Cu, Mg, Ba, Al y B

dieron por debajo del limite de deteccion del equipo (ppm-picogramo) (ver Anexo 3)

El Test de Autocalentamiento de Dewar (del Grupo A) realizado sobre el compost maduro
retirado de la 3° cdmara, dio por resultado, en todos los casos evaluados, que el compost analizado
era maduro (ver Anexo 2). En ningun caso hubo evidencias de autocalentamiento por
descomposicion bioldgica, ya que no se registro variacion de la T por autocalentamiento. Este test
resultd particularmente practico y simple para nuestro trabajo. Adicionalmente, se llevo a a cabo
este Test de Dewar a una muestra tomada de la cdmara uno, que incluia ROB fresco, el que a las 40

horas mostrd un incremento maximo de temperatura de 24°C, evidenciando su estado inmaduro.

Dentro de los ensayos realizados del Grupo B, podemos resaltar los test de germinacion
(ICR) realizados sobre rabanito (Raphanus sativum) y lechuga (Lactuca sativa), cuyos resultados
promedio fueron informados en la Tabla 4-1 (ICR= 1,45 y ICR=1,34 , respectivamente). Estos
resultados evidencian una importante promocion del crecimiento de las raices en ambas especies,

del 45% y 34%, respectivamente.

Sobre la base de estos resultados y de acuerdo a los criterios expuestos en el ifem 1.3y en
parrafos anteriores, es posible concluir que el compost obtenido del dispositivo desarrollado en esta

tesis, funcionando en estado de equilibrio, es un compost maduro de Clase A.

A lo largo de los afios de ensayos, los valores medidos de conductividad tampoco han
sufrido variaciones muy significativas (ver Anexo 2). El valor promedio de conductividad del
compost fue de 3,2 dS/m, siendo el valor méximo obtenido de 4,3 dS/m, y el minimo de 1,9 dS/m.
Si bien algunas normas proponen valores limites de 3 dS/m para compost de Clase A, y de 8 dS/m
para compost de Clase B, la Resolucion SENASA N° 264 /2011 establece restricciones a partir de 4
dS/m. Colon et al. (2010) informan valores superiores a 6 dS/m para compost doméstico, superiores

a los observados en este trabajo.
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El Grdfico 4.1 presenta el Gréfico 4.1 Distribucién de Tamafio de Particula
40
promedio obtenido de los ensayos i
35
de distribucion de tamafio de
30

particula para cada tamiz. »s

®
20
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15
el item 1.2.2.1 y en la Tabla I-5, 120
. . . 10
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5 ,
I3 . . 24
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El volumen de lixiviados generados hay sido muy bajo y discontinuo, pasando meses
enteros sin generacion alguna. No ha podido ser cuantificado adecuadamente durante todo el
periodo del estudio, pero en una de las campafias semanales de monitoreo se ha calculado una tasa

de generacién de lixiviados de 1,1 cm’/ kg. masa bruta. dia (base himeda).

Los resultados de las campafias de monitoreo de insectos realizadas con las trampas Bell,
(Imagen 4-3), dieron prueba de la inexistencia practica de insectos molestos promovidos por la
presencia del Biorreactor. Este resultado pudo verificarse ocularmente a lo largo de los afios de
operacién ("7). Se realizaron ensayos semanales adicionales con trampas Bell (Imagen 4-3), fuera
del periodo del plan de monitoreo, en ocasion de las pruebas de alta humedad y frecuencia de
rotacion: Se encontrd un solo escenario (alta humedad y baja rotacion), donde el registro maximo de
una de las trampas colocada junto a la compuerta de la celda 1, alcanz6 la suma de 3 registros de
insectos a 7 dias de exposicion.

Con relacion a los experimentacion de campo que se realizard con el dispositivo a diferentes
frecuencias de rotacidon para buscar la frecuencia minima de rotacion (a la cual no se generan
olores, ni presencia de larvas e insectos), se encontrd que: con una humedad inferior al 55 %, se
llega a disminuir la frecuencia de rotacion 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 observd el aumento de apariciéon de moscas muy pequeias caracteristicas (~ 2-

3mm de largo), Drosophila melanogaster (mosquita de la fruta), y la proliferacion de larvas de

77 Naturalmente se observo presencia de mosquitos, tipicos de jardines del 4rea de estudio, que no son del tipo de los
que proliferan en residuos, y cuya distribucion espacial cerca del biodigestor era la misma que en otros lugares del
entorno.
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Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae), tipicas del compost (Imagen 1-6). Todas estas especies
son muy buenas descomponedoras para los compostadores, pero en un momento de su ciclo, las
larvas de H. illucens abandonan reptando el compost para buscar un lugar cobijado para formar la
pupa(’®). En consecuencia, se observan varias larvas en el exterior del digestor, representando
habitualmente un problema de imagen para la cultura de confort de la familia, e incumpliendo una
de las condiciones de disefio del dispositivo. Se ha verificado durante los distintos ensayos
realizados en el marco de esta tesis que las larvas de H. illucens 'y D. melanogaster adultas tienden
a desaparecer rapidamente cuando se las molesta y se les cambia su ambiente de desarrollo, que es
lo que sucede cuando se aumenta la rotacion del dispositivo. Nuestro biodigestor interferiria
entonces con el ciclo biologico de la D. melanogaster,y otras larvas de insectos, y es posible atribuir
este hecho a que los huevos fueron quedando sepultados en la masa de sustrato y biota, impidiendo

que se complete con éxito el desarrollo embrionario y puedan emerger masivamente como larvas.

Se encuentra que la necesidad de rotacion que se requiere para evitar los pequerios insectos

es un poco mayor que las necesidades para la reoxigenacion y la eliminacion de olores.

Durante estas pruebas se encontrd que la alta rotacion realiza un aporte mecénico importante
para la trituracion, y ofrece la ventaja adicional de promover concentraciones de oxigeno muy por
encima del 5 %, lo que ayuda a acelerar visiblemente el proceso. Otra conclusion importante en ese
ensayo fue que el aumento de la pérdida de calor estimuld en la segunda camara el desarrollo
preferencial de biota meso6fila en detrimento de la termofila, pero que sumado al efecto de la accion
mecanica, arrojaron resultados muy satisfactorios, realizando el compostaje con mayor rapidez, y

obteniendo un producto mas uniforme ).

Las pruebas con humedades cercanas al 80 % también mostraron un notorio aumento en la
velocidad de descomposicion, y una mayor demanda de aireacion, llegando a operar con un
programa automatico de mezclado cada 3 horas (*°), donde se seguia verificando la ausencia de
malos olores y de insectos. Asi mismo, con estos valores de humedad, y el amasado que provoca la

rotacion, la torta de biota y residuos toma una consistencia uniforme y humeda mas conformada,

™ En el caso de Hermetia illucens, las pupas eclosionan como mosca soldado negra, una especie de diptero braquicero
de la familia Stratiomyidae, originaria de América, y caracteristica del compost. Se la ha visto muy poco como
mosca adulta durante los afios que dur¢ el ensayo.

7 Si bien estamos usando a lo largo de este trabajo el término “homogeneidad del compost, entendemos que quizas no
sea muy preciso hacerlo, y en su lugar podria usarse términos como uniforme, para referirse a la reduccion del
tamarfio de particula y a la reduccion de la heterogeneidad de la carga.

%0 esto significa un funcionamiento eléctrico de 8 minutos por dia (distribuidos en 8 veces de 1 minuto, a 3 rpm)
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que al girar cae mas pesadamente sobre los filos de los bafles del digestor, lo que sumado a la alta

frecuencia de mezcla, mejora sustancialmente la trituracion del residuo, reduciendo rapidamente el

tamafio de particula, y mejorando la homogeneidad del compost final obtenido.

En este estudio no se contemplé un monitoreo de rutina de las concentraciones de

microorganismos patdgenos en el compost resultante, por considerarlo innecesario. La ausencia de

patdgenos y metales en un compost de las caracteristicas evaluadas descansa en el cardcter

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 practicas 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 andlisis de laboratorio.

Con relacion 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 afidos

dentro de las 48 hs.

Imagen 4-1 Ensayo de Control de
Enfermedades foliares
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CAPITULOS:

CONCLUSIONES

ZOMR

En este capitulo se resumen las conclusiones generales de
este trabajo.

b0 1624

Tesis Doctoral FIUBA. C. A.Falcé, 2015 Pag. 143



El objetivo general de este trabajo de tesis fue determinar los aspectos tecnoldgicos y
operativos asociados al disefio, construccion, instalacion y operacion de Biorreactores continuos
para la autogestion domiciliaria de ROB. Nos propusimos cumplir con los objetivos particulares de
realizar adecuadamente el tratamiento de los Residuos Solidos Orgénicos Putrescibles del hogar,
minimizando costos de operacion y comercializacion, consumiendo poca energia (conservacion de
recursos), evitando la contaminacién del ambiente y cuidando la salud publica (ausencia de olores
y vectores), generando una alternativa deseable para el uso familiar al que estd destinado
(comodidad, practicidad y eficiencia). Reordenamos todos estos requisitos en una lista de 9
condiciones de borde que fueron presentadas en el ifem 2.1. A continuacidon 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 expreso en el item 4.3, el dispositivo funciond durante varios afilos a menos
de un metro del lugar donde se reunia diariamente a comer la familia que particip6 de este
estudio. A lo largo de la investigacion, nunca se registraron malos olores. Se cumple

adecuadamente con este requisito basico.
2. Evitar o minimizar el contacto directo del usuario con el residuo en cualquier etapa.

El usuario no toma contacto con los ROB en ningin momento, ni debe realizar mas
operacion que su vuelco. La operacion de vuelco al biodigestor no es diferente en términos
de esfuerzos que la operacion que habitualmente realiza cualquier persona al volcar los ROB

al recipiente de basura general para embolsarlo.
3. Facilitar una Operacién limpia y segura.

Como se ha sefialado en varios apartados, la operacion del digestor es muy limpia, sin
olores, y sin vectores, que no solo no son atraidos, sino que no tienen forma de ingresar al
dispositivo cerrado durante su operacion. Este hecho, sumado a la ausencia de fuentes de

patogenos y metales, ofrece una seguridad intrinseca a nuestro disefio.
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4. La calidad y madurez del compost obtenido debera cumplir con las normas de
referencia para los usos al que se lo destine.

En funcién de los resultados informados en el item 4.3, es posible concluir que e/ compost
resultante del tratamiento de ROB en el dispositivo estudiado presenta caracteristicas muy
estables y constituye un material de muy buena calidad (Clase A), de acuerdo a la

normativa considerada, cumpliendo asi esta condicion de borde satisfactoriamente.

Se destaca el elevado valor promedio de nitrogeno registrado (2,72%) (Tabla 4-1),
significativamente superior al minimo requerido por la normativa (0,5%). EI contenido en
nitrogeno se reduce durante el compostaje, pero es deseable retener la mayor cantidad
posible (Giro, 1994). Los elevados valores de ICR alcanzados dan clara evidencia de la

capacidad fertilizante del compost obtenido.

5. Requerir un minimo esfuerzo fisico del usuario para su operacion

El esfuerzo fisico de la carga de ROB no aumenta los requerimientos que se realizan sin
dispositivo. Asi mismo, el esfuerzo de realizar la descarga manual de compost podria tener
comodamente una frecuencia mensual, dependiendo de la cantidad extraida en cada ocasion.
El esfuerzo manual de la extraccion en el disefio presentado puede ser facilmente
modificado mecanicamente, ofreciendo opciones o modelos comerciales que simplifiquen
mas aun la operacion: Si bien la carga fisica del acarreo debera ser realizada, el ROB pierde
hasta la mitad de su peso durante este proceso de compostaje, reduciendo asi a la mitad el
esfuerzo que se realiza actualmente para retirar la bolsa de residuos del hogar y colocarla

para su recogida en la via publica.
6. No favorecer la proliferaciéon de vectores (moscas y roedores).

Esta condicion se cumple satisfactoriamente de acuerdo a lo descripto en el item 4.3.
7. Requerir un minimo espacio fisico para su instalacion y operacion.

El dispositivo que hemos desarrollado ocupa un espacio de 0,45 m x 0,90 m (0,41 m?). En
su version comercial contara ademas con una carcasa que llevara el espacio ocupado
aproximadamente a 0,6 m x 1 m (0,6 m?®). Si bien se esta en presencia de una valoracién
subjetiva, en comparacion con otros electrodomésticos, podemos decir con confianza que

representa un espacio aceptable.
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8. Requerir bajo costo de instalacion y operacion,

Si bien no podemos hacer los calculos del costo que podria tener en el mercado un
dispositivo como el que aqui se presenta, tanto las caracteristicas mecanicas del disefo
presentado, como el PLC para controlar el proceso con sus diferentes programas de
operacion y sus otros componentes son sencillos. Entendemos que un electrodoméstico, tal
como un lavarropas automatico, similar a los que existen en el mercado, con variedad de
programas de lavado, centrifugado, desagote, secado, con sistema de dosificacion de varios
aditivos como jabon y suavizantes, y control de temperatura del agua, es mecanica, logica, y
electronicamente mucho mas complejo que un sistema como nuestro biodigestor. Sin
contemplar aspectos relativos a la reduccion de costos por la economia de gran escala que
tiene la produccion de electrodomésticos, y considerando una estimacion rapida, el costo de
produccion masiva y venta en el mercado de un biodigestor de ROB, basado en el disefio

presentado, deberia tener un costo del mismo orden o inferior al de un lavarropas.
9. Consumir un minimo de energia eléctrica para su funcionamiento mecanico y térmico.

Como se ha sefialado en el item 3.2, con las prestaciones actuales, el maximo consumo
eléctrico mensual que tendria este dispositivo es de 0,4 Kwh. Este bajo consumo de energia
cumple con la condiciéon de borde. Ofrece, ademads, la posibilidad de desarrollar modelos
comerciales autonomos que se alimenten, por ejemplo, con un pequeio panel solar, lo que
facilitaria su instalacion en cualquier lugar sin necesidad de coneccion a la red eléctrica y el

uso de energias limpias, reduciendo atin mas la huella ecolégica.

A partir de estos resultados, estamos en condicion de concluir que se han cumplido los
objetivos. El dispositivo disefiado resulta ser una alternativa de tratamiento efectiva, comoda,
simple y adecuada para los ROB, desde el punto de vista técnico, econdmico, energético, cultural y

ambiental.

Se debe agregar que, atendiendo a las necesidades nutricionales que se requieren para
desarrollar una operacion de compostaje eficiente y saludable, segun se ha explicado en el item 1.2,
y observando las grandes diferencias que existen en los hdbitos alimenticios entre las distintas
culturas y las diferentes formas de gestion familiar, es posible pensar que es muy poco probable que
todos los residuos de cada hogar cumplan con estos requisitos del sustrato para una operacion

optima (item 1.2). Por tanto, en algunos casos seria necesario el agregado de aditivos nutricionales
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para compensar las falencias (C, N, P, etc). Entendemos que esto no es una limitante para la
implementacion de dispositivos compostadores, ya que estos aditivos pueden ser facilmente
adquiridos en el mercado como insumos de estos electrodomésticos, o con elementos naturales

dosificados convenientemente.

En cuanto a la comparacién con otros modelos existentes en el mercado, ya han sido
senaladas caracteristicas y diferencias en la Introduccion y a lo largo de esta tesis, mencionando
distintas ventajas y desventajas de los sistemas de Compostaje, y del nuestro en particular.
Resumimos seguidamente las principales ventajas competitivas del dispositivo desarrollado aqui,

respecto de otros dispositivos que se ofrecen en el mercado:

e Bajo costo de operacion (bajo consumo eléctrico y eventualmente insumos nutricionales);

e Expectativa de precio de venta razonable y competitivo para su mejor colocacioén en el
mercado (buena relacion costo/beneficio);

e Baja relacion F/M en la camara receptora (1°), con buena aireacion automatizada y escaso
tiempo de almacenamiento transitorio previo a la descarga, garantizando ausencia de olores,
no ofrecidos por otros métodos disponibles.

e simplicidad de uso que, sumada a las ventajas anteriores, ofrece una excelente oportunidad
de promover su empleo masivo en ciudades, como parte de las medidas primarias
incorporadas a las estrategias que llevan a cabo los Gobiernos Locales para optimizar y bajar

los costos de sus sistemas de GIRSU.

Como hemos dicho, el compostaje doméstico no debe ser visto como una opcidn alternativa
de tratamiento para todos los residuos organicos en una regién, sino como una solucion
complementaria a una gestion integrada de los residuos en una comunidad. El compostaje
doméstico proporciona una solucion flexible y de bajo costo para colaborar con la gestion de
residuos de una comunidad y facilitar el reciclaje sostenible del resto de las corrientes de residuos.
Sin embargo, se requiere de la participacion activa de una proporcion significativa de los
ciudadanos para tener un impacto sensible en la tasa de desvio de residuos (Andersen et al., 2011).

Las ventajas econémicas y ambientales mas directas asociadas al compostaje doméstico, en
comparacion con el compostaje comunitario, estan asociadas a la eliminacion de los costos e
impactos negativos de la disposicion transitoria en via publica, la reduccion del costo de

recoleccidn, transporte y tratamiento, por eliminacién de los los ROB del circuito, que representan
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el 40% de los RSU, y la disminucién de la emision de lixiviados en camiones recolectores
compactadores, estaciones de transferencia, plantas de separacion 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 segregacion en origen y se modifican sustancialmente el tipo y cantidad de
RSU que requeriran recoleccion urbana. Se reduce en mas 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 fraccién orgdnica alimenticia, debido a su

compostaje en el hogar, determina:

M La reducciéon de la aparicion de olores en la via publica asociados a la descomposicion
anaerdbica de esta fraccion organica dentro de las bolsas de RSU, durante el tiempo que
transcurre desde la generacion en el hogar, el transporte a la estacion de transferencia y la
disposicion final;

M La reduccion de la presencia de vectores epidemioldgicos en la via publica (moscas,
roedores, etc.);

M El sostenimiento, en forma sustancial, de la efectividad de la Separacion en Origen de los
RSU, aumentando potencialmente el tiempo de almacenamiento transitorio en el hogar de
las fracciones no-organicas de los RSU. Este hecho permitiria redefinir los esquemas de
recoleccion de forma de facilitar y reducir sensiblemente los costos de las subsiguientes
etapas del transporte hasta su reciclado, tratamiento o disposicion final, sin incremento del
riesgo de proliferacion de vectores ni generacion de olores, permitiendo optimizar mejor el

sistema de GIRSU , bajando sus costos y aumentando los ingresos por ventas de reciclables.

En comparacién con otros sistemas de compostaje, sin considerar aquellos disefios de
compostadores domésticos que requieren de energia para calefaccionarse, a los cuales consideramos
ambientalmente inviables solo por el derroche de energia que implican (*'), debemos aclarar que
no podriamos concluir que el compostador que hemos desarrollado aqui, 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 operacion, 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 climatico. Ademas el costo de operacion es muy alto
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Es cierto que, en general, el compostaje doméstico manual resulta ser altamente dependiente de la
experiencia del usuario, de los efectos debidos a la frecuencia de volteo, y a su sincronicidad, entre
otras consideraciones, implicando una variabilidad significativa de la calidad del compost obtenido,
pero, como ya hemos mencionado, estos dispositivos o métodos, incluso un pozo en el jardin bien
manejado con pala y tierra de cobertura, son igualmente efectivos que nuestro dispositivo en
términos de ofrecer adecuado tratamiento y total segregacion de los ROB en el propio hogar
generador. Quisiéramos resaltar que cualquier persona que quiera hacer compost en su hogar, y
tenga la vocacion de sostener las tareas manuales cotidianas que implica hacerlo(*?), no necesita un

dispositivo sofisticado como éste para llevarlo a cabo.

Uno de los obstaculos para lograr un alto porcentaje de vecinos comprometidos en la
implementacion de procesos de compostaje a partir de los ROB generados en su hogar, es la idea de
que es una operacion sucia, y de que los métodos tradicionales de compostaje requieren una gran
demanda de intervencion personal, sumado al prejuicio sobre la existencia de olores ¢ insectos , y al
rechazo cultural asociado a tomar contacto con la basura. Para resolver esto, entre varias estrategias,
se realizan campafias sostenidas de Educacion Ambiental (Falco, 2007, 2010 y 2011, entre otros),
que al momento resultan insuficientes para modificar masivamente patrones de conducta muy

arraigados en nuestra cultura.

Ciertamente parte de la inspiraciébn para realizar este trabajo se encuentra en el
reconocimiento de la forma en que funcionan nuestras sociedades de consumo y la pesada herencia
cultural que nos han dejado décadas de hegemonia de un modelo de desarrollo neoliberal que se ha
basado en la apropiacion ineficiente de los recursos naturales, y el derroche. La forma de vida que
llevamos todos en la actualidad, y la que estamos ensefiando a nuestros hijos, estd profundamente
influenciada por este desacertado modelo de desarrollo, que entre otras cosas nos ha ensenado que
la comodidad y el confort son una prioridad en nuestra toma de decisiones cotidianas, alejando
nuestros habitos de acciones que impliquen esfuerzos aunque sea minimos, o que impliquen
ensuciarse un poco. Entendiendo entonces que ademas de explicar insistentemente en campafias de
educacion ambiental la necesidad de recuperar para nuestras vidas habitos sustentables, y aprender a
sostener una huella ecologica positiva con la suma de nuestros actos cotidianos, también debemos

adaptar las estrategias a las costumbres actuales. Asi, para promover acciones como la realizacion

%2 Que como vimos, son ciertamente sencillas.
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doméstica de compost con los ROB que genera cada familia, buscando todos los beneficios
asociados a su implementacion, segun hemos explicado, resulta conveniente ofrecer también
alternativas tecnoldgicas que brinden la comodidad y el confort que demanda el mercado, con bajo

costo y tamafo 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 econdémico de la degradacion ambiental, tal como han
reconocido y recomendado los lideres del mundo que firmaron el documento final de la cumbre de

Rio+20.

Los residuos sélidos configuran un sistema muy complejo de multiples variables, que
indudablemente necesita seguir siendo estudiado con mucha mas 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 Tecnologia Nacional a problemas concretos y urgentes de nuestras
comunidades, e inspirar futuros trabajos académicos de desarrollo e investigacion sobre
problemadticas ambientales, como la de los residuos, afianzando el rol de la Universidad como

garante de la sustentabilidad de nuestro desarrollo.
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