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Resumen

Resumen

El compostaje como proceso de conversion biolégica aerobica controlado,
es una tecnologia muy reconocida y aceptada socialmente para el tratamiento y
valorizacion de los residuos sélidos organicos (RSO), que en paises como la
Argentina constituyen mas del 50 % del total generado por la poblacion (SAyDS,
2005), y que por sus caracteristicas intrinsecas (putrescibles, biodegradables,
heterogéneos y con moderado a alto contenido de humedad), en caso de no ser
gestionados en forma adecuada, impactan negativamente tanto en la salud publica
como en la calidad del medio ambiente. Entre los multiples beneficios y ventajas
gue se pueden obtener de aplicar esta técnica, se destacan la reduccién masica y
volumétrica del material original (entorno al 40 y 60 % , respectivamente), y la
generacion de un producto estabilizado (compost), inocuo para la salud y para el
ambiente que, dependiendo de su calidad, puede emplearse como enmienda

organica y/o mejorador de las propiedades del suelo, entre otros usos.

Desde el punto de vista ingenieril, el compostaje representa un proceso de
extrema complejidad en cuanto al sistema fisico, quimico y microbiol6gico
involucrado: fenédmenos de transferencia de masa (vaporizacién, condensacion del
agua) y de energia (transporte de calor por conveccion, conduccién y radiacion)

acoplados mediante la cinética del proceso, tienen lugar a veces en condiciones
de control difusivos desde el punto de vista de la disponibilidad de O,. Todos

aspectos que, cuando no son considerados, pueden llevar a una gestién

inadecuada del sistema con resultados no deseados (producto inmaduro,
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anaerobiosis, etc.). En tal sentido, desde hace algunas décadas distintos grupos
de investigacién vienen desarrollando modelos con diferentes grados de precisiéon
y aproximacion, con el fin de generar herramientas de simulacién que permitan
predecir el comportamiento de los sistemas bajo diferentes condiciones, siendo la

técnica de pilas estaticas con aireacién forzada la mas estudiada.

En esta Tesis, se selecciond el compostaje de hileras con volteos manuales
como metodologia de aireacién, una de las técnicas mas utilizadas y a la vez
escasamente abordada desde el modelado. Para ello, a partir de “ecuaciones
generales” de balance se derivaron un set de “ecuaciones de trabajo” que incluye:
balances de materia (BM) integrados en el volumen para dos componentes
(sélidos totales y agua), balances de energia térmica (BET) en dos niveles (uno
puntual en 1D y otro macroscépico o integrado, cada uno con sus respectivas
condiciones iniciales y de contorno necesarias), una cinética de pseudo-primer

orden para la degradacion del sustrato (planteada en términos de una constante

global o aparente k, y de la concentracion de solidos totales considerando tanto

su porcion “reactiva” como la no reactiva, recalcitrante o “de equilibrio”), y una
cinética de formaciébn de agua producto de la reaccidbn principal de
descomposicion. Como aspecto novedoso dentro de la cinética de pseudo-primer
orden se incorporé una funcién semi empirica para el O,, que permitié representar

el efecto limitante de este componente y la aplicacién de los volteos sobre dicha

cinética y, con ello, sobre la evolucion térmica del proceso.

Debe seralarse que el modelo propuesto al estar intrinsecamente
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acoplados los BM y BET, considerando ademas los dos niveles planteados
(puntual e integrado), requirié para su resolucidén numérica el desarrollo de dos
cédigos computacionales en lenguaje MatLab 7.0, uno basado en el método de
Diferencias Finitas (para el set de ecuaciones que contiene al BET puntual), y otro
en el de Runge-Kutta-Felhberg de 4to y 5to orden de precisién (para el del BET
integrado). Como variables de salida, ademas de la evolucién temporal
promediada en el volumen de la concentracion de solidos totales y del contenido
de agua, se obtuvo la temperatura promedio y la distribucién espacio-temporal de
ésta en el interior de una pila. En forma paralela se diseié un dispositivo
experimental a escala laboratorio, que permitié representar la metodologia de
hileras con volteos manuales en condiciones semicontroladas, trabajar bajo
diferentes configuraciones operativas y de diseno, y obtener a partir de sencillos
ensayos datos confiables con los cuéles se estimaron parametros y se validd

experimentalmente el modelo.

Finalmente, las herramientas de simulacion validadas generadas en esta
Tesis, permiten estudiar del proceso a nivel macroscépico o global los principales
fenémenos de transferencia de energia involucrados, asi como por ejemplo, con

mas detalle, conocer la direccion de los flujos de calor, la relevancia que poseen
parametros del modelo como el coeficiente de transmisién pelicular de calor (4, ),
la conductividad térmica del sustrato (ks) y el coeficiente global de transmision de
calor (U) asi como las condiciones de contorno del mismo, para la formacién de
los perfiles de temperatura, el desarrollo térmico de la pila y la identificacion de
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“hot points” o puntos de mayor temperatura dentro de la masa, aspectos de sumo
de interés para resolver problemas de ingenieria y que determinan la eficiencia del

proceso y de la calidad del producto obtenido en la practica.
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Capitulo 1: Introduccion y Metodologia

1.1 La problematica de los Residuos Solidos Urbanos (RSU)

La relacion del hombre con su entorno ha estado siempre definida por la
extraccion de recursos naturales para su subsistencia y, al mismo tiempo, por la
generacion de residuos derivados del desarrollo de sus actividades. De estos
ultimos, especialmente los residuos solidos, son destinados al descarte y al
abandono y, cuando no son gestionados adecuadamente, terminan impactando
negativamente sobre la salud publica y el ambiente. Algunos ejemplos que lo
demuestran son la degradacion del paisaje como producto de la acumulacién y
dispersion de los residuos en lugares no apropiados, la contaminacion del agua
superficial y subterranea como consecuencia del drenaje e infiltracién del lixiviado
formado a partir de éstos, los graves accidentes de transito causados por el humo
proveniente de su quema incontrolada a la vera de las rutas, la proliferacién de
vectores y transmisién de enfermedades (leptospirosis, enfermedades diarreicas,

salmonelosis, etc.), entre otros.

A su vez, el crecimiento poblacional registrado a nivel mundial en las ultimas
décadas, sumado al modelo socioeconémico y cultural cada vez mas consumista
predominante, ha provocado un incremento en la generaciéon de los denominados
residuos sdlidos urbanos o RSU (considerando como tales a aquellos generados en
el ambito de una urbe, cualquiera sea su tamano), representando uno de los

problemas medioambientales vigentes mas importantes a nivel mundial. Lograr su
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gestibn adecuada constituye hoy en dia un verdadero desafio que deben hacer

frente y resolver las sociedades contemporaneas.

En vistas a revertir esta situacién, en el contexto internacional se viene
trabajando sobre dos nuevos conceptos aplicados a los residuos: el de Gestion
Integral de RSU (GIRSU) y el de Valorizacion (Tchobanoglous et al. 1993; Shah
2000; USEPA 2002; Penido Monteiro et al. 2006). El primero de ellos plantea el
abordaje de todas las etapas del ciclo de vida de los residuos (generacion,
disposicion inicial en origen, recoleccion y transporte, transferencia, reciclado y
transformacion y disposicion final) en forma integral, con el objetivo principal de
minimizar los impactos negativos sobre la salud y el ambiente, siguiendo los mejores
principios disponibles de la ingenieria, sanitarios, ambientales, legales, financieros,
etc. El segundo concepto comprende al conjunto de procesos y operaciones
tendientes a recuperar o poner en valor los recursos contenidos en los RSU,
buscando reinsertarlos de algun modo al proceso productivo y asi minimizar la
porcion que finalmente deba ser dispuesta sanitariamente, entre otros beneficios
socioeconémicos y ambientales que se pueden obtener. Las tecnologias que se
aplican para ese propésito se seleccionan en funcion de la caracterizacion,
composicion y el volumen de los residuos a tratar, dependiendo también de multiples
factores como los recursos humanos (calificados o no), econémicos y tecnolégicos
disponibles, demandas y especificaciones del mercado, y costo operacional, entre

otros.

En nuestro pais, por ejemplo, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacién (SAyDS) impulsé en el afio 1999 el “Plan Nacional de
Valorizacién de Residuos”, y afios mas tarde en 2006 la “Estrategia Nacional de
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Gestion Integral de Residuos Sodlidos Urbanos (ENGIRSU)” contando con
financiamiento del Banco Mundial. Estas herramientas de gestion buscan brindar
asistencia técnica y econémica a modo de incentivo para que las provincias y sus
municipios puedan elaborar sus propios planes y sistemas de gestién integral, en el
marco de los objetivos de la Estrategia Nacional. Mas adn, hoy en dia esta tematica
esta considerada como una de las areas de vacancia por el Ministerio de Ciencia,

Tecnologia e Innovacion Productiva de la Nacion.

Una clasificacion, si bien no rigurosa en términos quimicos, pero muy utilizada
en la definicidn de politicas y planes de gestidén de residuos, es la que divide a los
RSU en dos grandes categorias: la fracciéon inorganica o seca (restos de papel y
carton, plasticos, vidrio y metales, etc.) y la fraccion organica o humeda (restos de
comida, de poda y de jardin, biosoélidos, etc.). Estos ultimos también conocidos como
residuos solidos organicos (RSO), contienen la porcibn mas rapidamente
biodegradable, ya desde hace afos distintos estudios de generacion sefialan que
representan un alto porcentaje del total generado, y que tiende a disminuir en paises
desarrollados o industrializados (Penido Monteiro et al. 2006). Al respecto,
Tchobanoglous et al. (1993) indican que dicha fraccion es del 40 al 85 % para
paises con bajos ingresos per capita, mientras que para paises con medianos
ingresos es del 20 al 65 %, y del 6 al 30 % para paises con altos ingresos. En
Estados Unidos, por ejemplo, en el afno 2010 los RSO representaron un 27,3 % del
total generado (USEPA 2011), mientras que en Argentina, segun datos actualizados
al 2009 del Observatorio Nacional para la Gestion de Residuos Sélidos Urbanos

dependiente de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién, la
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porcion organica alcanz6 el 50 % de lo generado, compuesta principalmente de

residuos verdes y restos de alimentos.

Realizando un rapido calculo teniendo en cuenta una poblacion de
41.769.726 habitantes (estimada a julio de 2011 sobre resultados del ultimo censo

2010) y tasas de generacion promedio de 0,91 kg por habitante y por dia (SAyDS

2005), en nuestro pais se producen aproximadamente 19.000 toneladas de RSO por
dia, lo que da cuenta de la dimension y magnitud del problema a atender como

sociedad.

En cuanto a la composicién y propiedades fisicoquimicas y bioldgicas de los
RSO, si bien estaran ligadas a la fuente de origen (doméstica, urbanos, agricola,
ganadero, industrial, forestal, pesquero, etc.) y a los tipos de RSO generados
(cascaras de frutas y verduras, yerba y sacos de té usados, rastrojos de cultivos,
excretas sélidas, camas de cria, etc.), en términos generales se caracterizan por ser
heterogéneos, poseer un alto contenido de humedad, ser putrescibles, portadores de
diversos microorganismos patdégenos y tener la capacidad de atraer vectores y
transmitir enfermedades, impactando sanitaria y medioambientalmente sobre la
sociedad en su conjunto, y en especial sobre las poblaciones mas vulnerables.
Enterrados en sitios no controlados y aun en rellenos sanitarios, se descomponen
anaerébicamente generando gases de efecto invernadero (GEls) y contribuyendo al
fenémeno de cambio climatico global. Todos estos aspectos revelan que se trata de
una corriente de residuos de dificil manipulacién y que demanda especial atencion,
ya que en caso de no ser gestionados adecuadamente como se mencion6 en
parrafos anteriores, pueden degradar el ambiente y afectar la salud publica en poco

tiempo.
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La problematica descripta vinculada a los residuos justifica de algin modo
que dicho tema adquiera relevancia como para ser abordado desde distintos ambitos
de los Estados, incluso alentando el desarrollo de investigaciones cientificas y
tecnolégicas orientadas a su transformacién en recursos de valor agricola y
ambiental (Tchobanoglous et al. 1993; Sharma et al. 1997; Tiquia et al. 1997; Komilis

& Ham 2006; Mazzarino et al. 2012).

1.2 Procesos de conversion bioldgica

Los denominados procesos de conversion bioldgica comprenden un conjunto
de tecnologias basadas en la descomposicion de la materia organica presente en los
residuos mediante el accionar de microorganismos que usualmente estan
contenidos en el material, y se constituyen hoy en dia como metodologias factibles
desde el punto de vista técnico y de aceptacion social para el tratamiento y la
valorizacién de los RSO (Mata-Alvarez et al. 2000; Smars 2002; Barth 2006;

Guereca et al. 2006).

En funcién del metabolismo de obtencién de energia de los microorganismos
involucrados y de la necesidad (0 no) de estos de un aceptor de electrones como el
oxigeno, lo cual define su supervivencia o no ante dicho elemento, los procesos

biol6gicos se clasifican en aerdbicos y anaerdbicos.

La digestion anaerdbica o bio digestion es una de las alternativas mas
representativas de tratamiento en ausencia de oxigeno. Desde el punto de vista
quimico la degradaciéon de la materia organica ocurre fundamentalmente en tres

etapas: hidrélisis, acidogénesis y metanogénesis, mediada por microorganismos y

32



Capitulo 1: Introduccion y Metodologia

una cinética especifica en cada una de ellas. Como productos finales se obtiene

biogas de alto valor como fuente de energia (compuesto principalmente de CH, y

CO,), y un barro semisélido con avanzado estado de degradacién pero no

estabilizado biolégicamente, cuestiéon que limita su uso posterior directo.

Se trata de sistemas que para mantener su estabilidad una vez puestos en
régimen, requieren procesar RSO preferentemente homogéneos y uniformes tanto
cuantitativa como cualitativamente a través del tiempo; resultando por tal motivo mas
conveniente su aplicacion para desechos de explotaciones agropecuarias, por

ejemplo, que para los RSU. La principal sustancia toxica e inhibitoria del proceso es

el oxigeno. Le siguen las concentraciones de NH, libre producido por la

degradacién del N organico presente en el sustrato, acidos grasos y el sulfuro de
hidrégeno, afectando la estabilidad y eficiencia del proceso (Mata-Alvarez 2002).
Tienen asociado por lo general un alto grado de complejidad y elevados costos de
inversién, construccion y operacion debido a la infraestructura y recursos necesarios
para su funcionamiento (sistemas de extraccion, compresién y acumulacion de
gases, de calefaccion, abundante consumo de agua, mano de obra semi calificada,

etc.).

Por su parte, el compostaje o digestion aerobia se ha posicionado en los
ultimos afos como una alternativa muy conveniente para el tratamiento de la
fraccion organica de los RSU (Marugg et al. 1993; Das & Keener 1997a, b; Keener et
al. 1997; Wei et al. 2003; Ghaly et al. 2006; Bongochgetsakul e Ishida 2008). Se
trata de un proceso de transformacién mediante el cual, bajo condiciones

controladas de operacién, la materia organica contenida en los residuos es
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biolégicamente degradada en forma aerdbica generando gases (esencialmente
vapor de agua, CO, y NH,) y un so6lido estabilizado (compost) que admite mdltiples

usos y en funciéon de su calidad, puede ser utilizado como mejorador de suelos

(Keener et al. 1993; Sundburg 2005; Cayuela et al. 2009).

En paises como el nuestro, en el cual por distintos fendmenos y causas se
encuentran erosionadas extensiones muy grandes de suelo, de obtenerse un
producto final de calidad agronémica, se podria contribuir a restaurar areas
degradadas y a reducir el uso de agroquimicos en los suelos destinados a
agricultura. Por ejemplo, se viene demostrando en el pais la posibilidad de tratar con
esta tecnologia una amplia variedad de residuos organicos, desde algas marinas
(Eyras & Rostagno 1995, 2012; Eyras et al. 1998, 2008), visceras de pescado y
cascarillas de arroz (Laos et al. 2002; Leconte et al. 2009; Satti et al. 2012),
biosélidos o lodos cloacales (Laos et al. 2002; Peralta et al. 2002, 2003; Zubillaga &
Lavado 2006, 2012; Mazzarino et al. 2012), hasta los tipicos RSO domésticos y
urbanos mencionados antes (Tognetti et al. 2007a, b; De Pinto et al. 2012). Otro de
los beneficios que brinda esta tecnologia es que permite una reduccion substancial
en peso y volumen de los residuos originales tratados (Petric & Selimbaic 2008),
desviando una importante porcién de la disposicion final en los rellenos sanitarios,
optimizando la vida util asi como la generacion de gases y lixiviados en éstos

(Marugg et al. 1993; Hobson et al. 2005).

El proceso de compostaje puede realizarse tanto a pequeia escala (compost
domeéstico), como a escala industrial (procesando toneladas de RSO de un municipio
o comuna). También implementarse por etapas progresivas como lo puede requerir

un programa de GIRSU, a través de un diseno flexible y por médulos que permita ir
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ampliando la capacidad de procesamiento de las plantas de tratamiento. No se ve

limitado a una determinada condicién climatica ya que es posible encontrar

experiencias realizadas con climas templados, tropicales, aridos o frios (Laos et al.

2002; Leconte et al. 2009; Tirado & Michel 2010), requiriendo sencillas adaptaciones

tales como techos o coberturas plasticas (de existir precipitaciones en exceso, por

ejemplo) en caso de ser necesario (Goldstein 1988; MareSova & Kollarova 2010;

Hua et al. 2011).

En la Tabla 1.1 se comparan en forma cualitativa ambos tipos de procesos

biolégicos.

Tabla 1.1 Comparacion procesos de conversidn aerdbicos versus anaerobicos

Procesos de Conversion Biologica

Compostaje Aerdbico

Digestion Anaerdbica

Tipos de RSO que
puede tratar

Productos finales

Uso energético

Tiempos de
procesamiento®

Reduccién en volumen
de los RSO tratados

Consumo de agua

Heterogéneos, provenientes
de distintas fuentes y
variedad de composicién

CO,, H,0 y otros gases
(liberados a la atmosfera) +
s6lido estabilizado rico en
nutrientes (compost).

Consumidor neto de energia

4 a 12 meses aprox.

50 -60 %

Bajo

Preferentemente
homogéneos y de
composicion uniforme
(microorganismos muy
sensibles a los cambios)

Biogas (CH,, CO,) +
barros parcialmente
estabilizados

Productor neto de energia

30 dias a 4 meses aprox.®

Hasta 50 %

Alto
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Grado de complejidad
en la operaciéon y control Bajo Medio / Alto
del proceso

Requerimientos de

Alto / Medio Medio / Bajo
terreno (full escala)

Costos iniciales de
inversioén (sin contar Bajo
terreno)

Medio / Alto (equipos e
instalaciones)

@ Dependen del nivel de tecnologia involucrada, masa critica a tratar, etc. ® Requiere tiempo
adicional para estabilizacion completa de los barros.

Como puede observarse, cada uno presenta ventajas y desventajas que
deberan ponderarse a la hora de seleccionar la mejor tecnologia disponible para un
caso dado. En ocasiones se plantean sistemas de tratamiento mixtos, es decir,
combinaciones de ambos, recomendandose primero la fase anaerdbica seguida de
la aerdbica (Kayhanian & Tchobanoglous 1993; Tchobanoglous et al. 1993; Mata-

Alvarez et al. 2000; Banegas et al. 2007; Nakasaki et al. 2009).

1.2.1 El compostaje como tema de estudio

Si bien el compostaje presenta las ventajas mencionadas que le han
permitido su amplia difusion e implementacion en todo el mundo, si lo observamos
desde el punto de vista ingenieril representa un proceso de alta complejidad en
cuanto al sistema fisico, quimico y microbiolégico involucrado. Algunas de las
caracteristicas del sistema reaccionante posibles de mencionar, sin considerar la
parte microbiolégica, son: heterogéneo trifasico, multicomponente, multirreactivo,

con reacciones bifasicas y cambios de fase en productos, y balances de materia y
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energia acoplados mediante los términos cinéticos. La complejidad aumenta desde
el punto de vista del disefio si se considera que los reactivos poseen composicion y
propiedades fisicas variables (e.g., tamano de particula, variaciones estacionales
que afectan su composicidon y disponibilidad, entre otros), las condiciones
ambientales también son variables a lo largo del proceso (temperatura ambiente,
humedad, etc.), y el tipo de técnica utilizada para la incorporacién de oxigeno
(volteo, aireacion natural o forzada) impacta sobre los balances de materia y

energia.

Entendiendo esta complejidad, desde hace décadas distintos grupos de
investigacién han venido trabajando con distintos grados de aproximacién y
precision sobre numerosas aristas de este proceso, pudiéndose mencionar algunas

lineas tematicas como:

1) En relacion al sustrato: Caracterizacion y degradabilidad (Tuomela et al.

2000; Komilis & Ham 2003; Diambro et al. 2007; Petric et al. 2009a), masa critica

minima (Xu et al. 2008);

2) Del proceso en si y sus condiciones de desarrollo: Evolucion de los

parametros caracteristicos (Eklind et al. 2000 a, b; Sanchez-Monedero et al. 2001;
Komilis & Ham 2005; Larney et al. 2006, 2008), practicas de gestién y sus efectos
sobre la eficiencia del proceso (Keener et al. 1996-1997; Das & Keener 19973a;
Huang et al. 2004; Lima et al. 2004; Curtis et al. 2005; Torres-Lozada et al. 2005;
Ekinci et al. 2006; Bueno et al. 2008; Cayuela et al. 2009), requerimientos y formas
de aireacion (Bari & Koenig 2001, 2005a, b; Ekinci et al. 2004a, ¢, 2005, 2006;
Bueno et al. 2008), microbiologia (Heinomen-Tanski et al. 2006; Vargas-Garcia et al.

2007; Neklyudov et al. 2008; Raut et al. 2008); y
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3) En cuanto a la calidad, usos y aplicaciones del compost obtenido:

Seleccién de indicadores de calidad, estabilidad y madurez (lannotti et al. 1994;
Bernal et al. 1998 a, b, 2009; Koenig & Bari 2000; Tognetti et al. 2005, 2007a, b;
Barrena et al. 2009), evaluacién de distintos usos posteriores y tasas de aplicacion a
suelos (Van Gestel et al. 2003; Houot et al. 2005; Hargreaves et al. 2008; Albanesi et

al. 2012; Branzini & Zubillaga 2012; Kowaljow & Mazzarino 2012).

Muchos de estos aspectos cuando han sido estudiados en sistemas abiertos
a gran escala, en su mayoria éstos se han basado mas en la descripcion
fenomenolégica del proceso que a su modelado, no incluyendo los fundamentos que
modelan los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos involucrados, debido
principalmente a las dificultades encontradas al controlar dichos parametros y
variables operacionales, cuando se trabaja en sistemas de tales dimensiones. Entre
las dificultades frecuentemente reconocidas en esta escala figuran la repetibilidad y
reproducibilidad de los ensayos, el numero de réplicas necesarias para, por ejemplo,
el procesamiento estadistico de los datos, el manejo dificultoso de grandes

volumenes de RSO en todas las etapas del proceso, etc.

En cuanto a los dispositivos experimentales utilizados para el estudio del
compostaje y la verificacion experimental de los modelos, en especial los de escala
laboratorio y piloto, en su mayoria son cerrados y operan en condiciones controladas
(de aireacién, temperatura, flujos de calor, humedad, etc.), en las cuales si bien es
posible obtener informacion detallada, los resultados son muy dificiles de extrapolar

a escalas mayores por las diferencias con las condiciones reales en las que ocurre
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el proceso, presentando por tanto también una de sus limitaciones (ver detalles en

capitulo 3, seccién 3.6).

Por otra parte, existen una serie de puntos aun no suficientemente resueltos
vinculados al modelado del proceso de compostaje, que necesitan esfuerzos de

investigacion como:

La estimacion de los perfiles de temperatura y el balance térmico que
incluya las reacciones bioldgicas durante el proceso, y su incorporacion a

sistemas experimentales que emplean ventilacién natural (Mason 2006);

La escasa extrapolacién de los resultados obtenidos para algunas
variables (en particular perfiles de temperatura y humedad), en
experiencias realizadas en escala laboratorio y piloto respecto de las

condiciones que se dan a gran escala (Petiot & de Guardia 2004);

El establecimiento de relaciones entre las condiciones en que se
desarrolla el proceso y la calidad final del producto obtenido (Tognetti et

al. 2005, 2007a, b; Petric et al. 2009a, b);

La necesidad de incrementar la eficiencia del compostaje en términos de
reducir los tiempos de procesamiento y alcanzar productos de mejor

calidad (Keener et al. 1993);

Condiciones de minimizacién de pérdidas de nitrogeno durante el
compostaje a fin de mantener concentraciones altas de este nutriente en
el producto final (lo cual tiene un valor econdémico y agricola), y disminuir

la generaciéon de emisiones de NH, (Michel Jr. et al. 1998; Sanchez-

Monedero et al. 2001; Parkinson et al. 2004);
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- La necesidad de contar con modelos que incorporen los volteos como
metodologia de aireacién, tal como se implementa en el compostaje a

gran escala (Bongochgetsakul e Ishida 2008).

Este escenario pone de manifiesto la necesidad de seguir ahondando en el
conocimiento del proceso, lo cual justifica su eleccibn como tema objeto de esta
Tesis, a fin de desarrollar herramientas de modelado sobre la base de los principios
de ingenieria y de los procesos de transporte, que permitan explicar como y por qué
evolucionan e interaccionan las variables del proceso (masa seca del sustrato o
sélidos totales, contenido de agua, temperatura, concentracién de oxigeno), parte de
los cambios fisicoquimicos y biolégicos que tienen lugar, y que puedan ser
validadas, verificadas y ajustadas mediante un adecuado disefio experimental, que
incluya la operacion en condiciones mas proximas a las reales de pilas con volteos,

para asi obtener resultados extrapolables a otras escalas.

1.3 Aspectos originales de la propuesta de Tesis

La presente Tesis se centra en abordar el modelado de los balances
acoplados de materia (incluyendo la velocidad de descomposicion del sustrato) y de
energia térmica, orientado a obtener conclusiones y una fundamentacién fisica-
matematica del efecto de ciertas formas de gestionar el compostaje en la practica

(masa critica minima requerida, tapado o no de la pila, frecuencia de volteos,
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distintas humedades y composicién iniciales, forma geométrica de la pila), sobre el

desarrollo del proceso y ciertos aspectos de la calidad del producto obtenido.

Para este estudio se selecciond la técnica del compostaje de pilas con
volteos, una de las menos exploradas cientificamente a escala laboratorio, y al

mismo tiempo, de las mas difundidas en la practica a nivel mundial.

Partiendo de la formulacion completa de balances de materia y energia
acoplados mediante el término cinético, se adoptaran aquellas hipétesis que
permitan modelar los principales fendmenos intervinientes, llevandose a cabo las
etapas de calibracion, andlisis de sensibilidad y validacién correspondientes. Se
buscara definir parametros y expresiones representativos del proceso global y
validas como herramientas para cambios de escala (niveles laboratorio, piloto,

planta).

Para la verificacion experimental del modelo, se propondra un reactor a
escala laboratorio, sencillo y a la vez flexible en términos operativos, poniendo
énfasis en conseguir condiciones experimentales semicontroladas, es decir, mas

proximas a las naturales, buscando la mejor representacién del proceso en estudio.

Las herramientas para la ingenieria de diseio y cambios de escala que se
obtengan, permitiran disminuir la componente empirica, y por tanto, las
incertidumbres y problemas tipicos detectados en la practica (falta de actividad,
escaso grado de maduracién, exceso y/o pérdidas de nutrientes, anaerobiosis, etc.),
esperando con ello a través de procesos mas eficientes, optimizar el disefio y la
operacion de las instalaciones de procesamiento a nivel industrial. Por otro lado, el

diseno experimental desarrollado planteado a escala laboratorio, permitira reducir los
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altos costos y dificultades de investigar inicialmente a gran escala o con sistemas de

alta componente tecnolégica.

1.4 Objetivos de la Tesis

Objetivo General:

Generaciéon de nuevos conocimientos y herramientas de modelado y diseno
del proceso de compostaje de la fraccion organica de los RSU, focalizados al
mejoramiento de la eficiencia del mismo, proponiendo posibles relaciones entre

condiciones de proceso y calidad del producto.
Objetivos Especificos:

1) Obtencion de una expresién cinética que permita describir el proceso
de biodegradacion aerdbica de los RSO, con la correspondiente

verificacion experimental;

2) Desarrollar un modelo fisicoquimico y matematico que represente los
fenémenos claves de evolucion masica y de transporte y transferencia
de energia intervinientes en la modalidad de compostaje seleccionada

(pilas con volteos manuales), y verificarlo experimentalmente;

3) Generar herramientas para la ingenieria de disefio y cambios de
escala, validas para la simulacion del proceso en funciéon de sus

variables operativas, permitiendo la optimizacién de las mismas.
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1.5 Metodologia de trabajo

En la Figura 1.1 se presenta un diagrama de la metodologia de trabajo a

implementar en esta Tesis para el alcance de los objetivos propuestos.

Como puede apreciarse, se trata de un proceso iterativo que parte de la
identificacion del problema a abordar y avanza en las propuestas para su resolucion.
Asi, una vez definido y acotado el problema (capitulos 1, 2 y 3), se propondra un
modelo fisicoquimico que permita representar un conjunto de procesos involucrados
en las condiciones de estudio de interés (modelo operativo), estableciendo el modelo
matematico asociado (capitulo 5). En forma paralela, se disefara un dispositivo
(reactor) para el desarrollo de la fase experimental que permitird la calibracion,
validacion y ajuste cuantitativos del modelo y de las hipétesis inicialmente

planteadas frente a los resultados experimentales (capitulo 4).

Se desarrollaran herramientas computacionales sobre la base de métodos
numéricos que resuelvan el sistema de ecuaciones permitiendo su simulaciéon en
distintas condiciones. Con ellas, en el capitulo 6 de Resolucién y Analisis de
Sensibilidad del modelo se analizardan las “salidas-respuestas” del mismo,
verificando la congruencia cualitativa de éste con la fisica del proceso, y la robustez
de los métodos numéricos utilizados. En el capitulo 7 de Resultados y Discusion, en
un primer bloque se llevara a cabo, con un primer paquete de datos experimentales
el ajuste y optimizacion de los parametros “libres”, definiéndose o calculandose los
restantes también incluidos en el modelo. En un segundo bloque, utilizando un
segundo conjunto de datos experimentales, se realizara la validacién experimental
del modelo, comparando en cada oportunidad datos simulados versus los medidos

bajo distintas condiciones iniciales de ensayo. Una vez calibrado y verificada la
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validez cuali-cuantitativa del modelo propuesto y el rango de confiabilidad o robustez
del mismo, en un tercer y ultimo bloque se realizaran simulaciones de aplicacién del
modelo buscando optimizar variables operativas y de disefio (tiempo de volteo,
altura maxima de la pila, etc.), que impacten sobre aspectos de la eficiencia del
proceso y de la calidad del producto obtenido, indicando cémo y con qué
condiciones de la practica se relacionan los términos y parametros mas relevantes

que gobiernan el proceso considerado.

Finalmente, en el capitulo 8 se integrara la informaciéon derivada de esta
Tesis, obteniendo conclusiones sobre los criterios generales y las herramientas

soporte de decisiones desarrolladas.

En cada etapa de la Tesis (modelado matematico, resolucion numeérica,
estimacién de parametros y verificacion experimental) se realizaran los ajustes,

reformulaciones y aproximaciones necesarias hasta arribar a la solucién buscada.
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Figura 1.1 Metodologia de trabajo.
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Capitulo 2: El Proceso de Compostaje

2.1 Definicion y etapas del proceso

Retomando el concepto presentado en el capitulo anterior, es posible redefinir
al compostaje como un proceso de conversion biolégica aerdbica mediante el cual
permite valorizar diferentes RSO generados por una dada poblacién o actividad
productiva, aportando a los objetivos de la gestiéon integral de RSU (Smars 2002;
Castaldi et al. 2005; Hobson et al. 2005; Komilis 2006). Bajo condiciones controladas
de operacién, parte de la materia organica presente en los residuos es degradada
por la biomasa microbiana pre-existente, consumiendo oxigeno y originando nueva
biomasa, compuestos liquidos y gaseosos, y un producto sélido estabilizado
(compost) cuyo manejo, almacenamiento y utilizacion son seguros e inocuos para el
ambiente y la salud del hombre (Keener et al. 1993, 1997; Tchobanoghlous et al.
1993; Ghaly et al. 2006; Ahn et al. 2009). En la Figura 2.1 se presenta un esquema

general de dicho proceso.
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CALOR GASES (Hzo(u), COQ, NH3, etc.)

RSO )

! : SOLIDO
(total RSO : BIOMASA i ESTABILIZADO
generado) Compostables E i (abono organico)

i COMPOSTAJE ! -

V.C.
v
o AIRE (O3) LIXIVIADO

(impurezas)

Figura 2.1 Esquema general del proceso (adaptado de Rynk, 1992). V.C.: volumen de control.

Los RSO compostables en su mayoria contienen una variada flora microbiana
(biomasa), agua, minerales y alto contenido de materia organica (compuestos a
base de C,H,O,N y S, proteinas y energia quimica) de distinta biodegradabilidad,
es decir, con contenido variable de componentes facilmente degradables (azlUcares
solubles y de bajo peso molecular, hemicelulosa y celulosa) y componentes de lenta
degradacion (ceras, ligninas y otros polifenoles). Como resultado del proceso de
descomposicion, en el sélido estabilizado estos componentes se encuentran en
menor proporcion (reduccién masica), transformados algunos de ellos total y otros
parcialmente. El volumen del compost obtenido es al menos un 50 % menor
respecto del volumen inicial de los RSO tratados (Rynk 1992; Haug 199S3;

Tchobanoglous et al. 1993; Shah 2000).
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En su conjunto el compostaje incluye una serie de pasos o etapas hasta la
obtencién del producto final como las que se presentan en la Figura 2.2, junto a

algunos de los métodos mas utilizados para la implementacion del proceso.

Pos-
Fase activa/ I tratamiento
Pre- | Biode . | Estabilizacion / .
. gradacién de |—> P —> (acondic.
procesamiento los RSO Maduracion producto final)
Hileras con / N
volteos

Pilas estaticas
aireadas Biorreactores

Figura 2.2 Identificacion de etapas y alternativas técnicas del compostaje.

En la figura anterior puede observarse que el proceso comienza con un
pretratamiento o acondicionamiento del sustrato fresco a compostar, en el cual se
incluyen acciones tales como recepcién de la corriente de RSO dentro de la planta,
extraccion gruesa de impurezas (restos de plasticos, vidrio, inertes), reduccién del
distintos tipos de RSO; a fin de lograr una mezcla con las caracteristicas
fisicoquimicas, biolégicas y nutricionales adecuadas para desarrollar el tratamiento.
A continuacion en la fase activa del proceso — referida por numerosos autores como
la mas importante desde el punto de vista del disefio de las instalaciones (Keener et
al. 1993, 1996, 1997, 2000, 2005; Marugg et al. 1993) y en la cual se centra esta

Tesis —, se lleva a cabo la descomposicion biolégica del material ingresado, en
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especial de la porcidon mas labil o facilmente biodegradable, involucrando un periodo

termofilico de reduccion de patégenos y de semillas de malezas.

Un aspecto crucial del proceso es mantener condiciones aerdbicas a lo largo
de toda su extension, mas aun durante la etapa térmicamente mas activa ya que
posee la mayor demanda de oxigeno. En tal sentido, existen diferentes técnicas de
incorporacion/renovacién del oxigeno las cuales definen la metodologia del
compostaje a implementar. Estas son (Haug 1993; Tchobanoglous et al. 19983;

Komilis 2006; Lavado 2012): 1) pilas estaticas aireadas, con aireacion pasiva

(conveccion natural y difusion) y/o sistemas de aireacion forzada, que operan en
forma positiva o negativa, a tasas de aireacidbn constantes o variables, e

intermitentes o continuas; 2) pilas o hileras con volteos, el mezclado del material se

efecta manual o mecanicamente, con el cual ademas de la oxigenacion, se reduce
su compactacién, se redistribuye la porosidad y estructura en toda la masa, dando
lugar a condiciones mas homogéneas para la descomposicion del sustrato; y 3)

biorreactores cerrados, de configuracibn y geometrias muy variadas (torres

verticales, horizontales, rectangulares, cilindricos, etc.), cada una de las cuales tiene
asociado un determinado nivel de tecnologia, grado de mecanizacién, controles y
costos, que permite adoptar la mas apropiada a cada situacidbn en particular,
teniendo en cuenta los objetivos y escala de implementacion (escala industrial, de
laboratorio y/o piloto). En el Apéndice A pueden consultarse algunos detalles de las

alternativas mencionadas asi como una comparacion entre éstas.

Posterior a la fase activa le sigue la etapa de estabilizacion-maduracion del
material, mas extensa que la primera, en la cual se degradan o transforman las
sustancias fitotoxicas (por ejemplo, el amonio que es tdxico es transformado a
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nitratos), la mineralizacién de la materia organica continta pero a tasas mas lentas y
disminuye la actividad microbiana. Al final de esta fase es posible dar por concluido
el proceso, obteniendo un producto estable, inocuo e “inodoro”, que no atrae
vectores, y cuya calidad depende fundamentalmente del material original (Mazzarino
et al. 2012), asi como de la pertinencia o eficiencia con que ha sido gestionado el
proceso (Tognetti et al. 2007a, b). El tiempo requerido para alcanzar esta etapa es
variable, depende entre otros factores de la velocidad de descomposicién, las
caracteristicas del sustrato inicial y de la gestién del proceso, constituyendo en la
actualidad un parametro clave en el disefio y dimensionamiento de las plantas de

compostaje (Komilis 2006).

Si bien los ultimos conceptos mencionados (estabilidad, madurez y calidad)
estan relacionados entre si, con frecuencia se confunden y utilizan indistintamente,
por lo que resulta necesario definirlos con propiedad. La estabilidad esta asociada al
grado de descomposicién de la materia organica biodegradable presente en los
residuos (disminucién del C degradable), y a la intensidad de la actividad
microbiana. A mayor estabilidad, menor degradabilidad del material y actividad
microbiana. La madurez, en cambio, se refiere a la ausencia de compuestos
fitotdxicos en el compost que puedan afectar el crecimiento vegetal (Bernal et al.
1998a, b; Mazzarino et al. 2012). Cabe senalar que /a calidad de un compost esta
definida por ambas, estabilidad y madurez, y por una serie de caracteristicas que
hacen a su valor como enmienda (mejorador del suelo) y/o fertilizante (aumento del
rendimiento vegetal) para uso agricola, u otro uso que se le pretenda dar al

producto.
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En el marco de estas definiciones, los indicadores de estabilidad se
relacionan con determinaciones de materia organica labil, materia organica estable e
intensidad de la actividad microbiana. Los indicadores de madurez se basan en
estudios de fitotoxicidad, directos en ensayos con plantas e indirectos a través de la
determinacién de productos potencialmente fitotéxicos como amonio, fenoles y
acidos grasos volatiles. Por su parte, la calidad como se mencioné antes depende
del valor agricola (y otros usos) y del cumplimiento de “criterios ambientales
precautorios”, que incluyen valores limites de elementos y organicos trazas,
patégenos, semillas viables de maleza e indicadores de estabilidad y madurez
(Siebert 2007; Mazzarino et al. 2012); algunos de cuales han sido recogidos y
adoptados en legislaciones europeas en paises como Alemania, ltalia, Francia,
Inglaterra y Gales (Barrena et al. 2009). Cabe sefalar que en diferentes revisiones
sobre el tema (Bernal et al. 1998a, 2009; Rynk 2003; Barrena et al. 2009; Mazzarino
et al. 2012), no parece que exista un unico indice de estabilidad y madurez para todo
tipo de material y de uso final del producto. Por otro lado destacan que no sélo es
importante definir los rangos y/o valores limites para los distintos parametros que se
utilicen, sino que deben mantenerse en el tiempo durante la etapa de madurez, asi
como la necesidad de estandarizar las técnicas para su determinacién. El principal
desafio para identificar indicadores es lograr seleccionar aquellos que sean lo
suficientemente representativos, y a la vez econémicos y faciles de medir en analisis
de rutina, a fin de facilitar el aprovechamiento de los RSO disponibles en el pais y
desalentar su uso sin controles (Mazzarino et al. 2012). En la Tabla B.1 del Apéndice
B se presentan a modo de ejemplo pardmetros propuestos como indicadores de

estabilidad, madurez y calidad utilizados mundialmente.
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Finalmente durante el postratamiento o acondicionamiento del producto
obtenido se incluyen acciones de clasificacién granulométrica, trituraciéon, limpieza
final de impurezas, dosificacibn de aditivos, analisis complementarios para
determinar la calidad y aptitud del producto para el uso seleccionado,
fraccionamiento y envasado en sacos o bolsas, entre otros, dependiendo del uso

final previsto.

2.2 Caracteristicas del sistema reaccionante

Si se observa una porcién de la masa de sustrato que se esta compostando a
nivel microscépico, se identifica un conglomerado o “arreglo” de particulas que forma
una matriz porosa como la que se muestra en la Figura 2.3. Esta representa un
sistema trifasico constituido por una fase sdlida que puede ser considerada como
“vseudohomogénea”, pero que en realidad es una mezcla sélida heterogénea' (las
particulas de sustrato), una porcion de huecos que se encuentra ocupada en parte
por una fase gaseosa (aire y otros gases), y el resto por una fase acuosa constituida
por agua y otros compuestos disueltos, en la cual se encuentra dispersa la biomasa
activa del proceso, que envuelve superficialmente las particulas del sélido y también
ocupa espacios porosos (Sundberg 2005; Bongochgetsakul e Ishida 2008; Lin et al.

2008).

' Esta mezcla soélida es “heterogénea” debido a que puede estar compuesta por materiales de
propiedades no uniformes en toda la masa de sustrato (e.g., de distinta biodegradabilidad). Sin
embargo, dentro de cada uno de estos componentes pueden asumirse hipétesis de homogeneidad, y
en conjunto para toda la fase sélida del sistema, de pseudo-homogeneidad.
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Distintos grupos de microorganismos llevan adelante en la interfase soélido-
liquido el proceso de degradaciéon a través de un conjunto de reacciones bio-
oxidativas tanto heterogéneas bifasicas como homogéneas con cambio de fase en
los productos (ver Figura 2.4). Entre las principales reacciones involucradas se
encuentran las de hidrdlisis, hidrélisis enzimaticas, nitrificacion y desnitrificacion, y

formacién de sustancias humicas.

La velocidad de degradacion es proporcional a la superficie especifica de las
particulas del sustrato expuesta a la accidon microbiana (Bueno et al. 2008a).
Conforme avanza la descomposicién bioldégica del material, moléculas grandes y
complejas se reducen a otras mas simples y de menor peso molecular. Fenémenos
de transferencia de masa (vaporizacion, condensacion del agua) y de energia
(transporte de calor por conveccion, conduccion y radiacién) acoplados mediante la

cinética del proceso, tienen lugar a veces en condiciones de control difusivos desde
el punto de vista de la disponibilidad de O,. Si bien el proceso es exotérmico y

predominantemente aerdbico, cierto porcentaje puede ser llevado a cabo en forma

anaerodbica, dependiendo de su gestidén y operacion (Haug 1993).
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Figura 2.3 Conglomerado trifasico de particulas del sustrato.
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Figura 2.4 Ejemplo de principales procesos de transferencia masica en el compostaje.
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Como puede apreciarse la mayor parte del compostaje ocurre en condiciones
no estacionarias o transientes, en lo inherente al sustrato como al ambiente
circundante. Como resultado, por un lado se producen continuos cambios tanto en la
composicion del sustrato como en los gases emitidos y liberados a la atmoésfera, y
en el condensado (para el caso de sistemas cerrados) o lixiviado que se forme y, por
el otro, se lleva a cabo la densificacion del material contribuyendo a la reduccién
masica y volumétrica del sustrato inicial (Das & Keener 1997; Ghaly et al. 2006;
Bernal et al. 2009). Recién cuando el material organico biodegradable (la fraccion
labil del sustrato) ha reaccionado, el proceso alcanza condiciones de estabilidad
biolégica, y transcurrido un tiempo luego de verificar que el producto ademas de

estable, sea maduro y posea la calidad buscada, se da por finalizado.

En la Tabla C.1 del Apéndice C se resumen los parametros fisicos,
fisicoquimicos y bioldégicos mas relevantes que frecuentemente son estudiados para
el seguimiento de la evolucién del proceso, dando cuenta de la multiplicidad de
factores que intervienen en él y, consecuentemente, de la diversidad de criterios

para su abordaje.

2.3. Estequiometria de la reaccién

Debido a la complejidad de los “reactivos” involucrados en el compostaje,
suele utilizarse la siguiente relacion estequiométrica para representar

simbdlicamente la reaccidn de descomposicion del sustrato, en términos de
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reactivos y productos finales, (Tchobanoglous et al. 1993; Shah 2000; Ghaly et al.

2006):
. - m.o.
M.O.original + 0, —>—  Compost + H,0,,,+CO,,, + NHy + ...
%,—J %f_/
C,H,O.Ny M.O. recalcitrante [2 1]
M.O. parcialm. descompuesta '
M.O. neosintesis
Sales inorgdnicas
Biomasa sintetizada
AH__ <0

Xn

Donde:

M .0O.original (Materia Organica original) = Residuo organico fresco

compuesto principalmente por carbohidratos, celulosa, hemicelulosa,

proteinas, aminoacidos, lipidos y lignina;
Compost = Solido remanente estabilizado;

m.o.= Biomasa microbiana contenida en el sustrato;

O, +CO,, +NH,, + .. = Gases secos y vapor de agua.

Dicha ecuacién puede reescribirse tal como la presenta Haug (1993) en su
trabajo con la siguiente expresion, de utilidad para el céalculo de los coeficientes

estequiométricos respectivos:

C,H,0.N, +0.5(ny +2s+r-c) O, - nC, H,0,N, +sCO, +rH,0 +(d — nz)NH,
[2.2]

Donde:
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r=05-[b—nx—-3-(d —nz)]

S =ad—nw

Tanto la ecuacién [2.1] como su version equivalente [2.2] evidencian que la
degradacion del sustrato no es total o completa, sino que se obtiene al final del
proceso un producto sélido remanente o compost, constituido por materia organica
estabilizada, nueva biomasa sintetizada y una variedad de compuestos y sustancias
(muchos de ellos que se van formando durante el compostaje y otros que provienen
del material original), que le confieren valor agregado para usos posteriores. Entre
ellos, compuestos lignoceluldsicos, sustancias humicas, agua, minerales y micro y

macro nutrientes biodisponibles en forma de sales solubles o parcialmente

insolubles (sulfatos, fosfatos, nitratos, carbonatos de Ca, Mg, K, etc.).

Por otro lado, como lo indica el valor de la variacién de entalpia (AH__), se

trata de una reaccién global de tipo exotérmica. De hecho se identifica al compostaje
de RSO como un ‘self-heating process” o ‘proceso de auto-calentamiento” (Haug
1993; Petiot & de Guardia 2004; Haruta et al. 2005; Mason 2006; Hu et al. 2009;
Zambra et al. 2011), haciendo referencia a la naturaleza exotérmica de las
reacciones biolégicas y quimicas involucradas. Cuando éstas se producen, la
energia contenida en los enlaces quimicos de las moléculas se libera en forma de
calor. Este calor generado, puede acumularse dentro de la masa y/o liberarse al

ambiente circundante a través de distintos mecanismos de transferencia. De la

energia que queda contenida en el sistema, una parte es utilizada para satisfacer las
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necesidades energéticas del metabolismo microbiano e incrementar su propia

biomasa, y otra para aumentar la temperatura del sustrato.

2.4 “Reactivos” y “catalizadores” del proceso

2.4.1 RSO: clasificaciones y caracteristicas

Como se mencion6 en el Capitulo 1, los RSO conforman una corriente de
materiales provenientes de muy diversos origenes o fuentes de generacién. Cada
tipo de residuo cuenta con propiedades fisicas, quimicas y biologicas particulares
que se determinan en estudios de caracterizacion, aportandole un grado de

heterogeneidad muy importante a la corriente global.

En el ambito de los residuos sélidos existen dos tipos de analisis para obtener
su caracterizacion. El denominado ‘“analisis proximo” en el cual se determinan

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas tales como contenido de humedad
(usualmente en base himeda), pH, densidad, tamario y distribucién de particulas,

contenido de cenizas, sélidos volatiles, lignina, capacidad de campo, entre otros. Y

por otro lado, el ‘analisis ultimo o elemental” con el que se determinan
fundamentalmente los contenidos de C,H,O,NyS, halégenos y cenizas, para el
célculo de la férmula quimica del residuo, (Tchobanoglous et al. 1993).

Contando con dicha informacién derivada de los analisis, concretamente en el

compostaje de RSO se distinguen tres categorias de desechos: residuos principales

a compostar o “raw material”, estructurantes o agentes de mezcla o “bulking agent”y
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los que actuan como enmiendas o compensadores o ‘amendments” (Rynk 1992;
Haug 1993; Hu et al. 2009). Los primeros son los que cuentan con mayor contenido
de componentes biodegradables, mientras que los segundos son de degradacion
mas lenta, en general con poca humedad y de buena estructura, le aportan textura,
estructura y porosidad a la masa. El tercer grupo se utiliza para balancear alguna

propiedad que esté descompensada en el sustrato a procesar, como puede ser un
exceso de humedad, pH o algun nutriente. Un ejemplo de “residuo principal” son los

restos de comida, uno de “agentes de mezcla” los chips de poda o viruta y
pertenecientes al Ultimo grupo paja picada o aserrin (absorben los excesos de

humedad).

Debe mencionarse también la existencia de un cuarto grupo de residuos
organicos identificados como ‘no compostables”, considerados como tales por
poseer alguna caracteristica o elementos constitutivos que resultan inhibidores de la
actividad microbiana, por lo que su incorporacion al proceso se ve desaconsejada.
Algunos ejemplos de éstos son organicos sintéticos, residuos de pinturas, aceites
usados, ciertos barros provenientes del tratamiento de efluentes industriales con
contenido de metales, materiales contaminados con biocidas, entre otros. En

adelante, al hablar de RSO se hara referencia sélo a los “desechos compostables”.

En la Tabla 2.1 se presenta a modo ilustrativo para un conjunto de RSO
algunas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, que dan cuenta de la
heterogeneidad en las caracteristicas de los materiales y sus posibilidades de

mezclas.
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Tabla 2.1 Propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas de RSO usualmente utilizados en compostaje.

Tipo RSO Iz;medad Dens_i3dad Nitrégeno Relacién Lignina F. Biodegradable®
o.bh.) (kg-m~>,bh.)  (%,b.s.) C/N (% SV, b.s.) (% SV.b.s.)

?n?:;‘ifg)s de comida 50-80  134,2-494,1 26-32 188-353 0,4 81,9

Residuos de fruta 60 - 90 256,2 - 772 0,9-2,6 20 - 49

Residuos de vegetales 60 — 90 207 — 720 25-4 11-13

Periddicos 3-8 0,06 -0,14 398 — 852 21,9 21,7

Papel de oficina 0,4 81,9

Mezcla de papel 4-10 43 —134,2 0,2-0,25 127 - 178 58-7,1 63 — 66,7

Residuos de jardin 30-80 61 —232 1,95-2,15 20,1 -22,2 41 71,5

Recortes de césped 40 -90 174 — 465 2-6 9-25

Aserrin 19 -65 203,5-261,6 0,06 - 0,8 200 — 750

Chips de poda o viruta 0,04-0,23 212-1313

Paja de trigo 0,3-0,5 128 — 150 8,9 55,4

Estiércol vacuno 1,7-2 18 8,1 -10,1 52,8 — 58,8

Estiércol equino 59 -79 705,8 — 9411 1,2-2,3 22 - 50

Adaptado de Rynk (1992); Haug (1993); Tchobanoglous et al. (1993) y Shah (2000). b. h.: base humeda; b. s.: base seca; SV: Sélidos volatiles; L: Contenido
de Lignina. @ Fraccién Biodegradable (Haug 1993; Tchobanoglous et al. 1993) estimada como: FB = 0,83 - 0,28*(L).
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Un concepto presente en el ambito del compostaje sobre el cual no hay
todavia un consenso general es el de “masa critica”, entendiendo por ella a la
cantidad minima de sustrato requerida para que el proceso se desarrolle en
condiciones de auto-calentamiento, y posea la inercia térmica suficiente para
desarrollar todas las etapas del mismo. En general, como se mencionara luego, este
punto se ha estudiado desde una visibn empirica, sin considerar por ejemplo que
son fendmenos de transferencia de calor y de materia los que determinan esas

masas minimas.

Otro aspecto importante a considerar es la variabilidad temporal en la
generacién y disponibilidad que afecta a los RSO, tanto en términos cualitativos
como cuantitativos. Esto se debe a que las actividades que les dan origen dependen
a su vez de multiples factores asociados a la economia local y regional, climaticos,

geograficos, socioculturales, politicos, citando sélo algunos ejemplos.

En definitiva, las caracteristicas de los RSO revisadas anteriormente revelan
una complejidad adicional que debe tenerse en cuenta cuando se pretende modelar
su degradacion. Como se tratara en el proximo capitulo, existen propuestas de
expresiones cinéticas mas o menos complejas cuya “versatilidad y flexibilidad” esta

muy condicionada por los tipos de sustratos de alta variabilidad utilizados.

2.4.2. Biomasa activa

Como regla general, en microbiologia suele afirmarse que los
microorganismos simplemente se desarrollan donde encuentran un ambiente

propicio para su crecimiento. Esto incluye contar con una fuente de provision de
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energia, micro y macro nutrientes para satisfacer el gasto que demandan sus

metabolismos internos y la generacién de mas biomasa, ademas de un conjunto de
factores ambientales para potenciar su desarrollo tales como pH, humedad,

temperatura, disponibilidad de oxigeno y ausencia de inhibidores como antibioticos y
condiciones extremas, etc. (Haug 1993; Tchobanloglous et al. 1993; Palmisano et al.

1996; Haruta et al. 2005).

Los RSO en la mayoria de los casos ofrecen un “ecosistema ideal” para el
desarrollo de diversas poblaciones microbianas, y por ello suelen encontrarse
totalmente colonizados por éstas, constituyendo “los catalizadores” del proceso. Sin
entrar en detalle sobre el tema ya que excede a los objetivos del presente trabajo,
puede comentarse que debido a las caracteristicas del sustrato y las cambiantes
condiciones fisicoquimicas a lo largo del proceso mencionadas, predominan
sucediéndose en el tiempo conjuntos de especies de meséfilos y termofilos,
heterétrofos (utilizan el C orgéanico contenido en los RSO para su nutricién),
aerbbicos estrictos y anaerdbicos facultativos. Bajo condiciones aerdbicas, la
temperatura es uno de los principales factores que determina los tipos de
microorganismos, la diversidad de especies y la velocidad de las actividades
metabdlicas presentes en el compostaje (Hassen et al. 2001), al tiempo de que las
bacterias mesofilicas y termofilicas (que atacan sustratos mas simples como los
azucares y almidones) son reconocidas como el grupo mas importante de
microorganismos en el periodo activo del proceso (Tchobanloglous et al. 19983;
USEPA 1994; Palmisano et al. 1996; Tuomela et al. 2000; Hassen et al. 2001). Le
siguen los actynomicetes (que metabolizan compuestos rapidamente disponibles y
otros mas complejos como la celulosa y hemicelulosa), y los hongos. Estos ultimos
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presentan una ventaja nutricional frente al resto de la biomasa, ya que desarrollan
una actividad enzimatica que les permite atacar compuestos mas complejos y de

dificil acceso, como los que poseen estructuras lignocelulésicas.

Por otro lado no debe dejar de sefalarse que dentro del conjunto de
microorganismos intervinientes, existe un grupo considerado como patégenos cuya
presencia debe tenerse en cuenta en todo el ciclo del compostaje, en vistas a aplicar
las medidas de higiene, seguridad y sanitacion pertinentes que minimicen su
potencial de causar dafio y contaminacion. En Tabla B.2 del Apéndice B se exponen
los principales grupos de patégenos que con frecuencia con utilizados como

indicadores de calidad del producto final.

Hasta este punto se han mencionado fundamentalmente a los denominados
“consumidores primarios”, por ser quienes se alimentan directamente de la materia
organica proveniente de los residuos. Intervienen también durante el proceso,
especialmente luego de la etapa termofilica cuando aun la descomposicién no es
completa, macroorganismos (lombrices, acaros de fermentacion, cochinillas,
caracoles, etc.) y otros considerados como ‘“consumidores secundarios” y
“consumidores terciarios” por alimentarse unos de otros seglin su posicion en la
cadena tréfica, y ya no predominantemente de la materia organica original de los
residuos. Entre estos ultimos se encuentran las hormigas, acaros predadores,
rotiferos, protozoos, nematodos y gusanos planos de tierra, entre otros insectos

pequenos.
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2.5 Parametros del proceso

El proceso de compostaje y la calidad del producto final se ven optimizados
cuando se aseguran y mantienen a lo largo de toda su extensién condiciones
adecuadas para el desarrollo microbiano, y esto depende en gran medida de la
seleccion y combinacién inicial de los RSO (Rynk 1992; Ghaly et al. 2006; Neklyudov
et al. 2008). En la Tabla 2.2 se resumen los principales pardmetros fisicoquimicos y
los rangos que definen condiciones adecuadas de sustrato y de disefio del proceso

de compostaje.

La mayor parte de los autores coinciden en considerar que la cantidad y
calidad de la materia organica (carbono labil, relacién Cc/N), la humedad, el nivel de
oxigeno (aireacion), y la temperatura (ver desarrollo en el proximo punto) son las
variables mas importantes del proceso (Hamelers 2004; Ekinci et al. 2006; Bueno et
al. 2008a, b). Cabe destacar que estos parametros no sélo son representativos del

estado del sistema en cada momento, sino que también son sencillos de determinar.

Otros nutrientes ademas del carbono (C) y el nitrégeno (N) tales como el

fosforo (P) y el potasio (K) por un lado, y factores como el pH, la porosidad,

textura, tamano de particula, estructura, FAS (Free air space), también determinan
las caracteristicas del sustrato afectando el desarrollo del compostaje. En el
Apéndice C puede consultarse una breve descripcion de la funcion dentro del

proceso de cada uno de estos parametros.

Por ultimo debe sefalarse que, mas alla de que se establezcan inicialmente
condiciones adecuadas, por la dindmica descripta del proceso se requiere
monitorear y realizar determinaciones periddicas en los parametros para poder
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aplicar los ajustes necesarios (humedecimiento, adicion de enmienda, necesidad
aireacién y/o de mezclado y volteos), para mantenerlas en todo momento dentro de

los rangos apropiados.
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Tabla 2.2 Pardmetros fisicoquimicos y sus rangos recomendados para el compostaje.

] Valores . .
Parametro Rango sugerido Referencia
aceptables
. _ _ Tchobanouglus et al. (1993); Shah
Relacion C/N 20 - 50 /1 25 —40 /1 (2000): Neklyudov et al. (2008)
Shah (2000); Sundberg et al.
pH 55-9 6-8 (2008), Ramirez-Pérez et al.
(2009)
H dad Keener et al. (1996, 2005), Das &
umeada 40 — 70 50 — 60 Keener (1997); Sanchez-
(%,b.h.) Monedero et al. (2001); Bueno et
al. (2008a, b)

Tamano de particula
(a)

Temperatura (°C)

FAS (%)

malla 1/2” ASTM
(12,7 mm diam.

poro)
20-70
20-35

escasa estructura)
Entre 12y 50 mm
(estructura media)

40 — 50 (degradac.),
T >55°C (control
patégenos)

30-35

Haug (1993); Tchobanouglus et al.
(1993); Bueno et al. (2008a, b)

Haug (1993), Tchobanouglus et al.
(1993); Tuomela et al., (2000)

Haug (1993); Das & Keener
(1997); Ahn et al. (2007);
Alburquerque et al. (2008)

(@ Depende del tamario del sistema segun la escala de trabajo (laboratorio, piloto o real) y de la estructura del material.
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2.6 Importancia de la temperatura dentro del compostaje

Como se comentd en el apartado 2.3, la capacidad del sistema reaccionante
de generar y liberar calor al entorno no es constante y fluctia a lo largo del proceso.
Cuando el calor generado en el sistema no es intercambiado o perdido totalmente, la
parte acumulada contribuye a elevar la temperatura del sustrato. Dependiendo del
tipo de aireacién que se implemente, el tipo de superficie de intercambio que tenga
con el ambiente circundante, y las diferencias de humedad y de temperatura entre la
masa y el exterior que regiran los procesos de evaporacion del agua, la temperatura

ird cambiando en el tiempo, generando gradientes dentro del propio sustrato.

Las superficies de intercambio constituyen la frontera donde se establecen las
“condiciones de contorno” del sistema. En funcion de como sean estas Ultimas, los
sistemas se clasifican en “abiertos” y “cerrados o adiabaticos”. El primer grupo
incluye aquellos en los cuales el sustrato se encuentra expuesto y en contacto
directo con el aire (e. g., pilas o hileras abiertas con o sin volteos), con mayores
posibilidades de pérdidas de calor hacia el exterior. En el segundo grupo, el disefio
contempla el uso de una cobertura aislante dispuesta sobre la superficie (casos de
reactores aislados térmicamente y de las pilas estaticas con aireacién forzada
cubiertas), motivo por el cual las pérdidas de calor son reducidas. Ambos formatos
impactan en la distribucion del calor dentro de la pila. Y en consecuencia, también
en el establecimiento de los perfiles de temperatura, afectando la eficiencia del

proceso en su conjunto.

La temperatura masica es un parametro fundamental dentro del compostaje
(Yamada & Kawase 2006; Alexander 2007; Bongochgetsakul e Ishida 2008; Bueno

et al. 2008a, b; de Guardia et al. 2012) y cumple al menos dos roles muy
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importantes. Por un lado, es considerada como un indicador de la actividad
biolégica. En la bibliografia figuran numerosas expresiones que la vinculan con la
constante cinética que rige la dinamica poblacional de la biomasa involucrada
(Hamelers 2004; Bari & Koeing 2005a, b; Monsalve et al. 2005; Meima et al. 2008;
Vlyssides et al. 2009) y, por lo tanto, con la velocidad a la cual ocurre la
descomposicion del sustrato. Dentro de ciertos limites, las reacciones bioquimicas
duplican su velocidad por cada 10 °C de incremento en la temperatura (Haug 1993;
Palmisano et al. 1996). Ademas, como se present6 en la Tabla 2.1, es uno de los

parametros para determinar la estabilidad bioldgica del compost obtenido.

En funcién de la evolucién de la temperatura es posible distinguir cuatro fases
dentro del compostaje (Haug 1993; Haruta et al. 2005; Shilev et al. 2007; Lavado

2012):

A) Etapa mesofilica inicial: Esta etapa puede comenzar con una fase lag en la

cual se produce la adaptacion de la biomasa al ambiente conformado por el
sustrato, caracterizada por un crecimiento microbiano limitado y sin
variaciones apreciables de temperatura. Dependiendo de las caracteristicas
del sustrato, en muchas ocasiones este fenébmeno de aclimatacién no se
presenta (Haug 1993; Mason 2006), y arranca directamente un periodo de
rapido incremento de temperatura, partiendo desde valores cercanos a la
ambiental hasta alcanzar rangos termofilicos (40 — 50 °C). En total, esta
etapa puede durar desde un dia a varias semanas, dependiendo del tipo de

residuo y condiciones de proceso;

B) Etapa termofilica: Constituye la fase de mayor actividad biolégica, muy

importante desde el punto de vista de reduccion de patégenos y de semillas
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de maleza (ver a continuaciéon el segundo rol de la temperatura), y su
extension puede variar desde algunos dias a varias semanas. Como resultado
del incremento en las tasas de crecimiento microbiano, en la produccién
enzimatica y las velocidades de reaccion de las enzimas producidas (Richard
et al. 2006), se alcanzan y mantienen con cierta fluctuacién temperaturas en
el rango termofilico. Estas exceden el limite de tolerancia de los
microorganismos mesofilicos, iniciando su actividad los termofilicos, que
encuentran su mejor desarrollo entre los 45 y 55 °C (USEPA 1985). En
principio ni la disponibilidad de alimento, ni el crecimiento microbiano son
limitantes, pero si lo es la difusion del oxigeno dentro de la interfaz sélida-
liqguida en las particulas de sustrato. Mediante aireacion y/o humedecimiento
de la masa debe procurarse que la temperatura no supere los 60 - 65 °C
(algunos autores como Yamada & Kawase, 2006, proponen un limite de 70
°C), para prevenir el sobrecalentamiento del sustrato que elimine
drasticamente la actividad microbiana, y afecte la tasa de descomposicion del
sustrato (Marugg et al. 1993; Hassen et al. 2001). Los requerimientos de
aireacién para remover el exceso de calor generado, pueden ser hasta 10
veces mayor al requerimiento de suministro de oxigeno (Rynk 1992; Haug

1993).

C) Etapa de enfriamiento (segunda mesofilica): La temperatura masica

comienza a descender hasta estabilizarse en torno a la temperatura ambiente.
La poblacion microbiana sigue siendo abundante pero la disponibilidad de
nutrientes es menor, limitando su crecimiento y actividad metabdlica, por lo

gue junto con la temperatura disminuye la generacion de CO, y el consumo
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de O,, indicadores del inicio de la siguiente etapa;

D) Etapa de curado (estabilizacién biolégica y maduracién del sustrato):

Periodo de temperaturas estables y cercanas a la ambiente. La mayor parte
de la fraccién biodegradable y accesible fue mineralizada o transformada, los
procesos contindan lentamente a temperatura ambiente, se forman sustancias
hdmicas, y se reducen las sustancias fitotoxicas. El sélido remanente se da
por estabilizado biolégicamente cuando se ha reducido la actividad
microbiana o la materia organica facilmente degradable por debajo de
determinados limites. Se considera maduro cuando no hay efectos toxicos
para las plantas, y para confirmarlo se utilizan indicadores de fitotoxicidad (ver

Tabla B.1, Apéndice B).

En la Figura 2.5 se ilustran las etapas descriptas antes.

, tldl

Figura 2.5 Evolucién tipica de la temperatura mésica y etapas del compostaje.
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Algunos autores identifican solo tres de las cuatro fases presentadas,
considerando las ultimas dos descriptas como una sola, tal es el caso de Hassen et

al. (2001), Sundberg (2002), Ghaly et al. (2006) y Neklyudov et al. (2008).

Ademas de ser un indicador de la actividad microbiana, la temperatura tiene
un segundo rol como método de control y reduccion de patdgenos presentes en la
masa de sustrato, reduccion de la atraccion de vectores y de eliminacion de semillas
de maleza. Esta funcion tiene lugar durante la etapa termofilica antes mencionada, y
reviste tal importancia que es incluida mundialmente en normativas y regulaciones
en materia de gestién de RSU y vinculadas al compostaje de RSO. En el Apéndice
B, a modo de ejemplo se presenta en la Tabla B.3 distintas temperaturas de
referencia propuestas para reduccion de patégenos en compostaje de biosolidos por
EEUU (USEPA 1993), y para compost de residuos organicos por Alemania (BioAbfV
1998), Austria (ONORM S2220, 1993) y Suiza (Federal Standards “Minimun
Quality”), estos ultimos dos paises tomados de Brinton (2000); mientras que en la
Tabla B.4 del mismo apéndice, se presentan los requerimientos de temperatura para

reduccién de atraccion de vectores en EE.UU. (USEPA 1993).

2.7 Produccion de compost y usos mas frecuentes

Una vez producido el compost, sus atributos fisicos, quimicos y biol6gicos

(que le otorgan el grado de estabilidad, madurez y calidad al mismo) definiran sus
posibilidades de uso. Por ejemplo, el pH y el contenido de sales (medido

generalmente como conductividad eléctrica) son parametros basicos que determinan
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la posibilidad de uso como sustrato en la produccion horticola y ornamental

(Mazzarino et al. 2012).

Dentro de los usos mas frecuentes, se destaca el uso agricola cumpliendo

dos tipos de funciones:

Como enmienda: Se refiere por ley a la capacidad de mejoramiento de las

propiedades fisicas, quimicas o biolégicas del suelo. En este aspecto es relevante el
contenido de materia organica del compost que mejora todas estas propiedades,
permitiendo reducir la erosion, incrementar la productividad de las plantas y la

biomasa microbiana del suelo (Ferreira de Araujo et al. 2010); y

Como abono o fertilizante: Se refiere por ley al mejoramiento de la produccidn

vegetal, y por lo tanto, a la capacidad de liberar nutrientes esenciales para la
vegetacion, tanto principales (N,P, K) como secundarios (Ca, Mg,NayS) y
micronutrientes como B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn (Laos et al. 2012). Esto

permite reducir el uso de fertilizantes sintéticos, especiaimente de N y P | de

disponibilidad natural limitada (Mazzarino et al. 2012).

Ademas del uso agricola en un sentido amplio (incluyendo produccion

fruticola y horticultura), otros destinos habituales son:

e Como reemplazo parcial de turba en la formulacién de mezclas para
sustratos de ornamentales, plantines forestales, fruticultura vy
produccién horticola en general que requiera etapas en contenedores
(Rynk 1992; Fitzpatrick et al. 1998; Zubillaga & Lavado 2001;

Valenzuela 2009);

e En restauracion de suelos y paisajes degradados ya sea por causas
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naturales o antropogénicas (Mataix Solera 1999; Risse & Faucette
2001; Kowaljow & Mazzarino 2007, 2012), restauraciéon de bosques
(Guerrero et al. 2001; Varela 2005, 2006; Satti 2007; Basil et al. 2009),
biorremediacion de suelos (Madejon et al. 2006; O’Dell et al. 2007;

Branzini et al. 2009);

En el restablecimiento de vegetacion en banquinas y taludes de
caminos (Curtis & Claasen 2009; Mazzarino et al. 2012) y la produccion
y mantenimiento de césped en jardines, canchas de golf, futbol, etc.

(Johnson et al. 2006).

Como cobertura intermedia o diaria en los sitios de disposicion final de
los RSU (rellenos sanitarios), sobre todo para compost producido a
partir de material contaminado o con alto grado de impurezas tales
como metales pesados, restos plasticos e inertes (Rynk 1992;

Tchobanoglous et al. 1993).

2.8 Aspectos legales sobre RSO y compostaje

En el capitulo 1 se comenté la compleja problematica derivada de la gestién

de los RSU y en especial la relacionada a la fraccion organica de éstos,

destacandose las dificultades y costos que causan cuando se disponen en un relleno

sanitario (generacion y tratamiento de lixiviados, GEls, etc.), y mas aun los

problemas sanitarios y ambientales que ocurren cuando son dispuestos en

diferentes sitios en forma no controlada. Ante esta situacion, el aprovechamiento en
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agricultura de los RSO es objeto de politicas de regulacion y control a nivel mundial,
por ejemplo, EE.UU. y la Unién Europea (UE) limitan la cantidad de materia organica
depositada en vertederos, y establecen normativas que regulan diferentes aspectos
en relacion a los RSO, el compostaje y su aplicacion en suelos (Elementos
Potencialmente Téxicos o metales pesados, Contaminantes Organicos Persistentes,
reduccion de patégenos y de atraccidon de vectores, tasa de aplicacion de N, etc.), y
mantienen en discusién permanente los limites ya establecidos, reduciendo algunos
o reglamentando nuevos (Laos et al. 2012). Incluso paises latinoamericanos como
Chile tienen una norma (la NCh2880.c2003, “Compost clasificacion y requisitos”)
basada en las normas AS 4454-1999 “Compost, Soil Conditioners and Mulches”
(Australian Standard 2003), la NF U44-095 Norme Francaise “Amendements
Organiques. Compost contenant des matieres d’intéret agronomique” (AFNOR 2005)
y antecedentes técnicos nacionales, que regula entre otros aspectos, los requisitos

de la materia prima y del producto compostado.

En nuestro pais, si bien Argentina cuenta desde el afno 2004 con la Ley N°
25.916 de Presupuestos Minimos de Gestion Integral de RS Domiciliarios
(reglamentada a través del Decreto 1158/04), y desde 2005 con la citada Estrategia
Nacional de Gestién Integral de RSU (ENGIRSU) que promueve al compostaje como
tecnologia de valorizacion de la fraccion organica, a la fecha esta normativa no ha
sido reglamentada ni complementada con otras brindando especificaciones, por

ejemplo, de los tipos de RSO valorizables, condiciones de procesamiento, etc.

No se ha desarrollado aun una politica nacional que promueva el reciclaje y la
recuperacion de la materia organica para uso en agricultura. Los abonos organicos
(estiércoles) son utilizados empiricamente por productores agropecuarios o con el
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apoyo de programas implementados por el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria) o Ministerios provinciales relacionados. En el caso de los RSO
domiciliarios, el compostaje es practicado sin regulaciones por municipios del pais
(Laos et al. 2012). En cuanto a los biosélidos, la Secretaria de Desarrollo
Sustentable y Politica Ambiental (SDSyPA) dependiente del Ministerio de Desarrollo
Social y Medio Ambiente de la Nacion, a través de la Resolucion 097/01 y sus
Anexos (1 al 5) aprueba el manejo sustentable de barros generados en plantas de
tratamiento de efluentes liquidos (MDSyMA 2001). Esta normativa excluye lodos
segun su origen y contenido de determinados compuestos segun la Ley N° 24.051
de Residuos Peligrosos. Para su uso en agricultura, en el caso de compostaje,
considera que no hay restricciones si se cumplen las condiciones de proceso de la
USEPA, y exige ademas determinaciones de patégenos como Escherichia coli,
Salmonella, Ascaris e indicadores virales. Sin embargo, su ambito de aplicacion esta
restringido a las areas de prestacion de servicios de agua y cloacas concesionadas
por el gobierno nacional, centradas en el area metropolitana bonaerense y su

entorno rural inmediato (Laos et al. 2012).

Por su parte, el SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agro-
Alimentaria Argentina), dependiente de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Alimentacién de la Nacién, es el organismo que regula la utilizacién de
enmiendas y fertilizantes a través de la Ley N° 20.466 de “Agroquimicos,
Fertilizantes, Enmiendas y Registros” del afo 1973, y sus decretos reglamentarios y
modificatorios. En ella establece la obligatoriedad del registro de fertilizantes y
enmiendas en la Republica Argentina y fija el marco regulatorio a nivel nacional y las

normas para la fiscalizacibn de la comercializacion de éstos. Sin embargo,
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nuevamente en relacion al compostaje no aporta pardmetros que regulen las
materias primas, el proceso y/o el producto final y sus usos. En el afio 2010 el
SENASA puso a consideracién publica el Proyecto de Ley “Reglamento para el
Registro de Fertilizantes, Enmiendas, Sustratos, Acondicionadores, Protectores y
Materias Primas en la Republica Argentina”. En el Apéndice D, se adjunta la
contribucion personal elaborada ante el llamamiento publico a opinar sobre dicho
proyecto de Ley, donde se destacan las importantisimas falencias que presenta al
centrarse en el producto final, dejando de lado aspectos claves que hacen al
desarrollo del proceso en su conjunto. Por ejemplo, establecer cémo lograr la
reduccion de patégenos buscada, especificar grados de calidad exigibles a las
materias primas y al producto final en funcién del uso posterior que se realice del
compost, definir los usos posibles, protocolos y técnicas sencillas y confiables para
determinacién de parametros caracteristicos, etc. Finalmente esta ley fue aprobada
en el ano 2011, y en contraposicion con los principios establecidos tanto en la Ley
de Presupuestos Minimos mencionada como en la ENGIRSU, prohibe la inscripcion
de compost elaborados a partir de RSU y, para compost de biosdlidos “que hayan
sido obtenidos a partir de procesos registrados”, establece que “la inscripcion podra
ser evaluada a través de auditorias efectuadas por funcionarios de este organismo,

con el fin de definir la factibilidad de su autorizacion”.

La provincia de Santa Fe, por su parte, a través de sus Leyes Organicas de
Municipios y Comunas (Ley N°2.756 y N°2.439, respectivamente), determina que el
estado local (municipio o comuna) es el propietario y responsable de los RSU una
vez que éstos son dispuestos en la via publica, debiendo asegurar su gestion en

forma adecuada. La recientemente promulgada Ley 13.055 de Basura Cero de
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diciembre de 2009, plantea que en la reglamentacion se establecera un cronograma
de reduccion progresiva de la cantidad de residuos depositados en rellenos
sanitarios, la prohibicién de la disposicion final en relleno sanitario de materiales
tanto reciclables como aprovechables para el afio 2030, y menciona al igual que en
la ENGIRSU al compostaje como uno de los métodos de valorizacién de RSO, pero

no brinda mayores especificaciones ya que aun no se encuentra reglamentada.

En definitiva, la falta de normativas nacionales y locales especificas sobre el
manejo de residuos organicos a través del compostaje, contribuye a que esta
tecnologia no se termine de consolidar como tal en nuestro pais. Como cualquier
otro producto, esta claro que si se pretende comercializar el abono organico y/o
darle determinados usos, se deberia contar con la autorizacion de organismos
oficiales que aun no tienen en claro las exigencias a solicitar. Esto genera un
desconcierto muy importante tanto en los operadores de RSU y elaboradores de
enmiendas, como en los laboratorios de analisis, promoviendo indirectamente su uso
sin control. En otras palabras, el establecimiento de normas de calidad en funcién de
usos especificos contribuiria a garantizar la homogeneidad del producto, un aspecto
generalmente descuidado en la producciéon de compost que termina limitando su

aceptacion en el mercado (Cooperband 2000).
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Capitulo 3: Revision del Estado del Arte

3.1 Introduccion al modelado del compostaje

En el capitulo 2 se describi6 el compostaje en sus diferentes aspectos,
destacandose su naturaleza compleja en términos de la interrelacién y simultaneidad
de los procesos fisicoquimicos y bioldgicos involucrados. En este contexto surge su
modelado basado en postulados clasicos de la ingenieria (balances de materia y
energia, relaciones estequiométricas y cinética), como una herramienta util y de
relativo bajo costo (Keener et al. 1993, 1997; Das & Keener 1997) que permite
entender mejor, aunque en forma aproximada (son una simplificacién de la realidad),
los mecanismos acoplados y provee el marco necesario para el disefio racional a

escala real del proceso (Higgins & Walker 2001; Lynch et al. 2006).

En el presente capitulo, se define mediante el andlisis de la bibliografia la
“linea de base o de partida” del conocimiento actual sobre estos temas, para luego
evaluar el grado de avance en la misma a partir de las contribuciones que se deriven

de esta Tesis.

Desde los primeros trabajos en el tema que aparecieron en la literatura en
1976 (Mason & Milke 2005b), la variedad en el grado de rigurosidad con que ha sido
abordado es muy amplia, abarcando desde modelos simplificados de resolucion
analitica, a los mas complejos en 1-D y 2-D que requieren métodos numéricos para
su soluciéon, tales como el de diferencias finitas, volimenes finitos y elementos

finitos, entre los mas utilizados (Moraga et al. 2009).

El abanico de posibles aplicaciones que brinda el modelado ha potenciado su
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desarrollo, lo cual se ve reflejado en el creciente interés suscitado en los grupos de
investigacién en los ultimos anos. Hoy en dia es posible encontrar en la bibliografia
numerosos ejemplos donde a partir de modelos propuestos se realizan diferentes
tipos de analisis, como por ejemplo, sobre los efectos de distintos escenarios de
operacién en la cinética, condiciones de homogeneidad en el sustrato y costos
asociados al proceso (Keener et al. 1993, 1997; Das & Keener 1997,
Bongochgetsakul e Ishida 2008), entre otros que seran expuestos a lo largo de este

capitulo.

Debe senalarse que la mayoria de los modelos tienen una concepcién
macroscopica o global de los fendmenos de transferencia de materia y energia y no
analizan las distribuciones espaciales que tienen lugar (Bongochgetsakul e Ishida
2008), mientras que algunos trabajan a nivel mas detallado como lo presentan

Hamelers (1993, 2001) y Petric (2008).

De una amplia revision de los modelos publicados que predicen la
temperatura, se observa que en su gran mayoria estan desarrollados para sistemas
de compostaje de pilas estaticas con aireacién forzada, no aplicables a los casos
con volteos. Estos modelos utilizan parametros que describen sistemas a escala
laboratorio y/o piloto, y la validacién de los mismos (cuando ésta se lleva a cabo), es
realizada contrastando valores predichos de las variables analizadas con datos
experimentales obtenidos de ensayos realizados en dispositivos de similar escala y
gue operan en condiciones totalmente controladas. Eventualmente, en trabajos mas
recientes como los de Moraga et al. (2009) y Zambra et al. (2011), se validan
modelos con datos provenientes de procesos de compostaje llevados a cabo a

escala industrial, siempre considerando la metodologia de aireacién forzada. De
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Guardia et al. (2012) concluyen en su ultimo trabajo la necesidad llevar adelante
futuras investigaciones con sistemas de aireacion diferentes, como por ejemplo los

de volteo manual.

En cuanto a la capacidad predictiva de los modelos, Sundberg (2005) indica
que ningun modelo ha mostrado una aceptable capacidad de prediccién para la
temperatura, en cambio muchos ajustan bien la degradacién del sustrato medida
como la pérdida de masa de sélidos totales o de sélidos volatiles. La mayoria de los
modelos matematicos desarrollados, si bien han podido simular con bastante éxito la
forma “genérica” de los perfiles de temperatura, no han logrado aceptables grados
de precision en cuanto a la prediccion y verificacion experimental de parametros
claves y de importancia ingenieril tales como los picos de temperatura y el tiempo
requerido para alcanzarlos (Mason 2009). Lo mismo ocurre con otras variables
(contenido de agua, masa de sustrato, gases formados, etc.), cuyos valores
predichos simulan las evoluciones temporales pero no siempre se correlacionan

cuantitativamente con los datos experimentales (Mason & Milke 2005b).

3.2. Validacion, analisis de sensibilidad y optimizacion de los modelos

Sundberg (2005) en base a una amplia revisién de la bibliografia, concluye
gue son escasos los trabajos publicados que incluyen la validacion de los modelos
con un espectro amplio de datos experimentales obtenidos en diferentes

condiciones.

En cuanto al analisis de sensibilidad de los modelos, si bien es valorada como
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herramienta ya que admite multiples aplicaciones y permite obtener informacion de
sumo interés de la fiabilidad de los mismos, ha tenido un desarrollo limitado en el
ambito del compostaje y merece mayores estudios e investigaciéon (Mason & Milke
2005b). Uno de los ejemplos corresponde a Higgins & Walter (2001), quienes lo
utilizaron para conocer la robustez de su modelo, la sensibilidad de los parametros
claves seleccionados, asi como para determinar donde es probable que ocurra el
error de propagacion. Petric & Selimbasi¢ (2008) realizaron también un analisis de
sensibilidad sobre la totalidad de los parametros de su modelo, y asi determinaron

cudles influyen mas sobre las caracteristicas del proceso, en términos de maxima
tasa de conversién del material organico, maxima concentracién de CO, y maxima

temperatura del sustrato.

Por su parte, el término optimizacion dentro del compostaje hace referencia,
por lo general, a la disminucion de los tiempos de proceso hasta alcanzar un
producto final dado, o a obtener uno de mejor calidad (con conservacién de
nutrientes, reduccion del grado de impurezas mediante distintos pretratamientos y
ausencia de sustancias fitotéxicas), generado en condiciones ambientalmente
controladas (minimizacién de la generacion de olores y polvo, control de vectores,
etc.), y al menor costo posible (construccién y operacion, uso de energia,
conservacion de recursos, entre otros). En este contexto se distinguen dos formas

bien diferenciadas de abordaje de este problema.

Un primer enfoque se basa en realizar modificaciones experimentales sobre
el proceso, variando ciertas condiciones de materia prima o de operacion (e.g.,
combinaciones de sustratos, tasas de aireacién), para comparar luego sus efectos

sobre la calidad del producto final o sobre los tiempos del proceso, y definir qué
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medidas mejoraron la eficiencia del proceso y en qué magnitud. Asi por ejemplo
Hansen et al. (1989, 1993) y Tognetti et al. (2007b) coinciden en que la frecuencia
de los volteos, el tamano de particula, y las caracteristicas quimicas vy fisicas de la
mezcla original tienen un gran efecto en la conservacién del nitrogeno (lo que
valoriza aun mas su potencial uso agronémico). Un segundo enfoque,
complementario del primero, es el que trabaja con algoritmos computacionales
especificos, que definen una funcién objetivo (de minimizacibn o maximizacién)
sobre algunas de las variables del modelo a optimizar. Petric & Selimbaic (2008), por
ejemplo, utilizan el método de optimizacion de Rosenbrock para la estimacién de
parametros de su modelo, y a través del método de Runge-Kutta-Fehlberg con
aproximacion de 4° y 5° orden y ajuste del paso de iteracion, resuelven
numéricamente un sistema de 12 ecuaciones diferenciales que simulan la dinamica
del proceso implementado con aireaciéon forzada, en sus tres fases (sélida, liquida y
gaseosa), verificandolo en condiciones controladas de laboratorio. Keener et al.
(1993, 1996, 1997) estudiaron la optimizacion del diseno y minimizacién de los
costos operativos de plantas de compostaje incluyendo en su modelo la densidad
del compost, condiciones ambientales del aire, altura de la pila, y procesos de
operacioén tales como volteos con o sin disminucién de la altura de la masa. En el
primero de los trabajos desarrolla un sistema de ecuaciones para representar el
compostaje de pilas estaticas aireadas, que luego es tomado como base para el
segundo trabajo donde estudia el esquema de volteos optimo para controlar la
humedad. Sin embargo, cabe sefialar que el autor ademas de trabajar solo a nivel
tedrico (e.i., simula distintas condiciones sin presentar datos experimentales ni

describir una fase experimental), no realiza ninguna modificacion ni adaptacion del
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modelo original al caso con volteos, manteniendo términos que incluyen flujos de
aire, humedad y entalpia contenidos en el aire que ingresa y que sale los cuales,
operando con sistemas abiertos con volteos, serian muy dificiles de mensurar para
una posible aplicacién y validacién experimental del modelo a dichos sistemas. Este
mismo autor en trabajos mas recientes (2000, 2005), junto a Ekinci et al. (2004a),
desarrollaron ecuaciones para minimizar el area requerida por unidad de compost
procesado y resolvieron las ecuaciones para varios materiales en escala piloto.
Ekinci et al. (2004c, 2005) utilizaron ademas su modelo para evaluar la potencia
empleada para aireacion forzada como funcién del grado de maduraciéon deseado
del compost para varias configuraciones, cuantificando las ventajas de bajas tasas
de aireacion para reducir los costos variables del sistema, y validando los resultados
de su modelo con datos de experimentos llevados a cabo en forma controlada a
escala piloto. Abordajes similares se pueden encontrar en los trabajos de Das &
Keener (1997), Ekinci et al. (2006), Smars et al. (2002) y Sundburg (2005), entre

otros, todos ellos también modelando sistemas con aireacién forzada.

En el Apéndice E se presentan en la Tabla E.1 los principales trabajos
encontrados en la bibliografia sobre modelado del compostaje y las caracteristicas
con que fue desarrollado (tipos de balances, cinética, simulaciéon, analisis de

sensibilidad, validacion y optimizacién de los modelos).

3.3 Balances de materia

Ekinci et al. (2005) desarrollaron un modelo en 2D basado en balances de
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materia y energia acoplados, que permite estudiar distintas estrategias de aireacion

en pilas de compostaje con aireacion forzada, y analizaron la temperatura, la masa
de agua, de sustrato (medida como soélidos totales) y la concentracién de O,.

Respecto del contenido de agua, indican que tuvieron un buen ajuste durante los
primeros 7 dias de proceso, con diferencias del 1 al 2 % entre los valores predichos
por el modelo y los medidos experimentalmente a escala industrial en las capas
medias de la pila, pero no asi para las de los bordes (inferior y superior) que se
vieron afectados por efectos de secado y condensacién. Similares resultados habian
obtenido Das & Keener (1997). Ekinci et al. (2005) sefialan por otro lado que a pesar
de obtener con 60 % de humedad la maxima tasa de descomposicion del material,

hubo mayores requerimientos de energia que elevan los costos de aireacion. En
cuanto al O, informan que el modelo predijo con precision el rango de

concentraciones medido experimentalmente. En cambio, para la masa del sustrato
indican que los perfiles de degradacion simulados difieren de lo medido

experimentalmente.

Por su parte, Mason (2006) en una revision donde analiza diversos trabajos
de modelado concluye que, en términos generales, los perfiles de humedad y de

concentracion de sélidos logran predecirse en forma adecuada, mientras que el
modelado de otros componentes como las tasas de consumo de O, o de evolucién

de CO, muestran grandes discrepancias con los datos medidos (e.g., en un trabajo

de Higgins & Walker 2001, el rango de error era del 2 al 285 % ), requiriéndose

mayores esfuerzos de modelado en futuros trabajos. Yamada & Kawase (2006)

modelaron el consumo de O, mediante una ecuacion tipo Monod y representaron la
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distribucién axial de su concentracion a través de un modelo de flujo piston. Sus

ecuaciones pudieron simular satisfactoriamente los datos medidos con una

desviacién promedio del 74 % para la tasa de consumo maximo de O,

(determinada a partir de la concentracion de O, en entrada y salida de los gases, el

caudal de aire inyectado, la masa de soélidos secos en el reactor y parametros
constantes del modelo); una vez mas, tratandose de sistemas con aireacion forzada

y en condiciones totalmente controladas de operacion.

Trabajos mas recientes como el de Moraga et al. (2009) presentaron un
modelo matematico 2D que incluye términos de difusion de calor en estado no
estacionario, y uno 1D para la concentracion de O, en un medio poroso,

resolviéndolo numéricamente con el método de volumenes finitos. Simularon
sistemas de compostaje de pilas estaticas con aireacion forzada, a escala industrial
con diferentes tamanos de pilas y geometrias, validando experimentalmente su

modelo solo para la temperatura global (7(r)) a distintas profundidades de la pila.
Respecto de la distribuciéon del O, en el interior de la pila, de sus resultados
estrictamente numéricos concluyen que ésta depende de la geometria y tamafno
(altura maxima) de la pila, y que los descensos en la concentracién de O, se

corresponden con los incrementos de la temperatura en el sustrato. En su misma
linea de trabajo, Zambra et al. (2011) agregan al modelo presentado por Moraga et
al., el modelado en 1D de la humedad. Segun estos autores los resultados de su

resolucion numérica les permitieron reproducir los datos experimentales para el
contenido de agua, el calor y el oxigeno. Sefalaron que la concentracion del O,

tiende a decrecer con el tiempo, y que el contenido de agua en la parte superficial y
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sub-superficial de las pilas es mas influenciado por las condiciones atmosféricas

externas que en el centro de la pila.

Como puede observarse, el modelado de los balances de materia para los
distintos componentes del sistema ha sido estudiado con diferentes grados de
aproximacion y utilizando la modalidad de pilas estaticas con aireacion forzada. Se
destaca la importancia que reviste el modelado del oxigeno como variable crucial en
todo proceso de compostaje que pretenda ser aerdbico, asi como la necesidad de
realizar mayores esfuerzos en el modelado de sistemas que contemplen otros
medios de aireacion, como por ejemplo los volteos periddicos, que hasta la fecha

han sido escasamente abordados.

3.4 Cinética de degradacion del sustrato

La cinética dentro del modelado del compostaje cumple un rol fundamental ya
que de ella se obtiene luego, entre otras cosas, el término de generacién de calor asi
como el de la eficiencia en la reduccién masica alcanzada durante el proceso. Tres
elementos basicos la definen: el orden de reaccion, la constante cinética y la
concentracion de los reactivos intervinientes (solidos totales degradables, oxigeno).

A continuacién se presentan los principales antecedentes en dichos componentes.

Del orden de reaccion
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La mayor parte de los autores dedicados a este tema, asumen que el periodo
de estudio de mayor interés es el inicial (que puede extenderse desde las primeras
horas a varias semanas), por ser el de mayor actividad biolégica, y que puede
representarse mediante una cinética global de 12 orden (Kaiser 1996; Das & Keener
1997; Higgins & Walter 2001; Nakasaki & Ohtaki 2002; Bari & Koeing 2005a, b;
Keener et al. 2005; Monsalve et al. 2005; Richard et al. 2006; Yamada & Kawase
2006; Ahn et al. 2007; Mudhoo & Mohee 2007; Ramirez-Pérez 2007; Bueno et al.
2008a, b; Mason 2008, 2009; Vlyssides et al. 2009; entre otros). También hay un
acuerdo en que a medida que avanza el proceso, pierde validez esta hipétesis de 1°
orden debido fundamentalmente a una disminucién en la actividad microbiana
(Marugg et al. 1993; Sundberg 2005). Unos pocos autores tales como Petric &
Selimbaic (2008) y Briski et al. (2007), han presentado O6rdenes de reaccion
superiores con valores entre 1,8 y 2,89 que, si bien matematicamente logran que sus
modelos ajusten a sus datos experimentales para un periodo maximo de 14 dias de
proceso, superada la etapa mesofilica y termofilica inicial, fisicamente resultan muy
dificiles de justificar. Asi mismo, en analisis previos sugieren que las discrepancias
no son necesaria ni exclusivamente debidas a un cambio en el orden de reaccion,
sino que también aparecen posibles cambios en los valores de las constantes

cinéticas a lo largo de las distintas etapas del proceso.

El estado del arte en el tema desarrollado en la presente seccion, deja en
evidencia que no se encuentran trabajos que modelen la cinética a corto y largo
plazo dentro del proceso, y que con fundamentos fisicos y matematicos incorporen

en sus modelos los sistemas con volteo.
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De la constante cinética

Debido a la naturaleza propia del compostaje, es importante sefalar que en el

modelo de 1° orden planteado, la constante cinética que figura no es del tipo
intrinseca sino que se trata de una constante global o aparente (kG), también

denominada constante de pseudo 1° orden, ya que en ella quedan incluidos un
conjunto de parametros caracteristicos tanto del sustrato como del proceso de los

cuales depende la velocidad de descomposicion del material.

En una revision del tema realizada por Mason & Milke (2005b), se publican

valores de k; en el rango entre 0,002 y 0,15 d~'. Si se tienen en cuenta

temperaturas termofilicas entre 50 y 60 °C, segun Keener et al. (1993) puede

situarse entre 0,025 y 0,190 d™'. Si se evalla en cambio en funcién del tipo de

residuo utilizado, algunos anos mas tarde este mismo autor sugiere valores de 0,024

a 0,083 d' para la fraccion organica de los RSU y entre 0,16 y 0,248 d~' para
residuos verdes o de jardin compuestos de recortes de césped fresco, restos de

poda chipeados, etc. (Keener et al. 1997).

Indudablemente, las constantes simplificadas resultan sumamente utiles para
simplificar los disefos, a costa de la pérdida de informacion detallada que se genera
en su aplicacién. Por esta razén, y siempre tratando de obtener ecuaciones
aplicables a condiciones reales, diversos autores proponen, complementariamente al
uso de constantes globales, el agregado de funciones matematicas de correccion
que se aplican a la constante global y que consideran los efectos de otros
parametros. La mayoria de estas funciones son empiricas y unas pocas teéricas

como por ejemplo la ley de Arrhenius para la temperatura. Los principales
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parametros y combinaciones de éstos que se consideran con frecuencia son: la
temperatura (Robinzon et al. 1999; Trémier et al. 2005; Nelson et al. 2007; Mason
2009), temperatura y humedad (Bari & Koenig 2005a, b; Briski et al. 2007),
temperatura y oxigeno (Kaiser 1996; Lin et al. 2008), temperatura, agua y O:2

(Higgins & Walter 2001; Monsalve et al. 2005; Mason 2008; Vlyssides et al. 2009),

los tres parametros anteriores y el FAS (Ekinci et al. 2005; Xi et al. 2006; Petric &

Selimbaic 2008). En menor medida se aplican el diametro de particula, la relacion
C/N,pH, entre oftras. Podrian considerarse también el tipo y grado de

biodegradabilidad del sustrato, la poblacion microbiana, la superficie externa de las

particulas de material expuesta a ésta y la composicién de la atmosfera intersticial
(0,,NH,, etc.). En este marco, muchos autores asumen un modelo multiplicativo

de efectos, representado en la siguiente expresién:

ko (X1, % 00 X,) = K * () = kg ™ f1(x)* f500) %% fL(x,) [3.1]

Donde k,, es la tasa de degradacion en condiciones Optimas, f, es cada
una de las expresiones de correccion, y x, los factores considerados. En la Tabla
3.1 se presentan algunos ejemplos de funciones de correccidn aplicados a la kg

mientras que en el Apéndice F se completa en la Tabla F.1 un listado de estas
expresiones encontradas en la bibliografia. Mas ejemplos pueden consultarse en un

trabajo de Haug (1993), donde presenta modelos de simulacién para reactores tipo
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batch trabajando con biosélidos y aserrin, asumiendo una cinética de 12 orden.

Otros autores, como Keener et al. (1996), Das & Keener (1997) y Ekinci et al.
(20044, b, c, 2005) desarrollaron modelos para predecir la cinética del proceso de
compostaje teniendo en cuenta gradientes espaciales de temperatura y humedad.
Ekinci et al. (2005) continuaron con la linea de Haug y le incorporaron la
temperatura, humedad, nivel de oxigeno y la porosidad dentro de un modelo de
descomposicion de primer orden. Con ello investigaron los efectos de la
recirculacion y/o reversibilidad de las corrientes de aire sobre la humedad,
temperatura y perfiles de descomposiciéon en el sistema. En el caso de Das &
Keener (1997) estos validaron su modelo con datos de una planta comercial de
compostaje operando con una mezcla de biosoélidos, corteza y aserrin. En los
restantes trabajos mencionados (Keener et al. 1996 y Ekinci et al. 2004a, b, ¢, 2005),
los resultados de los modelos fueron validados con datos de experiencias realizadas
en reactores a escala piloto en condiciones controladas de operacion, y todos

aplicando aireacion forzada.
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Tabla 3.1 Ejemplos de funciones de correccion aplicadas a la k.

Factor considerado Expresion Referencia
fr = 1,0618(T20) - 1 39(T-65) Monsalve et al. (2005)
Temperatura del
sustrato fT = (T - Tmax)(T - Tmin)z/ (Topt - Tmin)*{(Topt'

Higaqi Walker (2001
T i) (T-Topt)~(Toot-Trnae) (Topt+ Tmin-2T)} 'ggins & Walker (2001)

fuoo = 1/@xpl17:684(1-ST1+7.0622} ;4 Petric et al. (2009a)
Contenido de Humedad fuzo = 2,76 * %H20 - 0,44 Meima et al. (2008)
froo = 1/@xpl17,684 %H +7.0622) 4 4 Higgins & Walker (2001)
fO2 = 1/exp [As - (1-%ST/100)+Bs] +1 Monsalve et al. (2005)
Disponibilidad de Oz fO2= O2/(Koz + O2) Petric & Selimbaic (2008)
fO.= 0,614 * atan (0,4[02)) Ekinci et al. (2005)

T = Temperatura del sustrato (en °C ); min = minima; max = maxima; opt. = 6ptima; ST = sélidos totales; %H20 = Porcentaje de humedad; 02 = concentracién de

oxigeno (en kg O, - maire ), Koz = cte. saturacién del O, (en kg O, - maire); Bs = cte. empirica.
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De la concentracion de los reactivos involucrados

En esta oportunidad se centrara la atencién sobre la concentracién del
reactivo en términos del sustrato que se degrada, tratando de exponer los distintos
criterios y formas en que las cuales es planteado en los modelos cinéticos de
pseudo 12 orden que se vienen discutiendo, asi como las implicancias que estas

tienen en cada caso.

En tal sentido, se encuentra por ejemplo que autores como Haug (1993),
Higgins & Walter (2001) y Zhang et al. (2010) expresan la concentracion del sustrato
en términos de SVB (sélidos volatiles biodegradables) y lo determinan, el primero
asumiendo porcentajes de biodegradabilidad del total de DQO (demanda quimica
de oxigeno, cantidad de oxigeno requerida para oxidar quimicamente el material

organico presente en una muestra, expresada en mg O, -L™') medido, mientras que

el segundo y el tercero como una porcién de los soélidos totales (ST o sélidos
totales), la fraccion volatilizada en la determinacion de cenizas por calcinacion en
mufla (SV o soélidos volatiles). Otros autores como Mason & Milke (2005b)
determinan SV y lo asumen directamente como SVB. En muchos trabajos se

expresa en términos de ST equivalente a la masa seca total (m, en kg, base

.z m . . L
seca), o la relacion ——(adimensional, donde m,, es la masa seca inicial del
ms’o

sustrato) como en Keener et al. (1993), Marugg et al. (1993), Das & Keener (1997) y
Ramirez-Pérez (2007). En otros trabajos se expresa en términos de CSA (carbono
soluble en agua, se determina siguiendo la misma técnica analitica que laDQO, lo
que cambia es la forma de expresar los resultados: mientras en la DQO se expresa
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en mgO, consumido en el extracto acuoso de compost, para el CSA se informa
como mgC),

Como puede observarse, no hay un consenso absoluto respecto a cudl
parametro es mas representativo de la concentracion del sustrato y su técnica de
determinacién, y en ocasiones se crean confusiones comparando resultados que se
encuentran expresados sobre distintas bases. Tener en claro esta cuestién es vital al
interpretar y comparar los resultados alcanzados por los distintos autores cuando
intentan, por ejemplo, modelar los fendmenos de transferencia de calor. Se destaca
asi mismo la especial atencion en la seleccion y forma de determinaciéon de este
parametro, a fin de utilizar aquel que mejor represente el fendmeno de degradacion

biolégica del sustrato que tiene lugar durante el compostaje.

Teniendo en consideracion la heterogeneidad de los RSO comentada en
capitulos previos, esta es frecuentemente representada en los modelos utilizando el
concepto de multicomponentes, en referencia a que el sustrato se encuentra

compuesto por porciones de materiales de distinta biodegradabilidad y, por lo tanto,
cada uno de ellas con una cinética y constantes ( k) diferentes. Asi por ejemplo,
Das & Keener (1997) resuelven el balance de masa distinguiendo dos tipos de
materiales: sustrato principal (biodegradable) y material de mezcla vy/o
acondicionamiento (lentamente biodegradable), obteniendo una k&, para cada uno.
Ekinci (2001) y Ekinci et al. (2004a, 2005, 2006) encontraron que el uso de dos
términos (refiriéndose a materiales de rapida y lenta degradacién) simulaba muy
bien el compostaje de pasta de celulosa con estiércol de aves de corral.

Por udltimo, otro de los aspectos importantes vinculados a la cinética y a la
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forma de expresar y considerar al sustrato, es el que tiene en cuenta la degradacion
parcial del mismo, asumiendo (como ocurre en la realidad y se expres6 en la
estequiometria de la reaccién presentada en la ecuacién [2.1] del capitulo 2) que
éste no se degrada en forma completa o totalmente. La linea de trabajo desarrollada
por Keener et al. (1993, 1996, 1997, 2000, 2005), adoptada también en los ultimos
anos por otros autores, incorpora este aspecto. Reconocen que al final del proceso

queda un sélido remanente estabilizado (compost o abono organico) al que

denominan masa de equilibrio (11, ). Esta cantidad suele ser mayor al contenido de

cenizas del material y, en un modo simplificado, asumen que esta formada
principalmente de sustancias recalcitrantes como lignina y compuestos

lignocelulésicos. De su consideracion se desprenden dos parametros de utilidad:

m
1) p=—= , donde P representa la fraccion de material que
ms,O

permanece luego de un periodo de estabilizacion; y

m p—
2) mR:M, este parametro toma valores entre 1 y 0 vy

representa el grado de degradacion alcanzado en cada momento o

el grado de avance del proceso.

3.5 Balance de Energia Térmica (BET)

96



Capitulo 3: Revision del Estado del Arte

En la literatura referida al tema es posible encontrar una variedad de modelos
desarrollados para la prediccién de la temperatura, basados en balances de materia
y energia acoplados por el término cinético, que la obtienen fundamentalmente como
variable de salida a nivel global o promediada en todo el volumen. En el Apéndice G
(Parte “A”), se sintetiza en la Tabla G.1 los términos frecuentemente incluidos en los
BET teniendo presente que en su totalidad modelan la técnica del compostaje de

pilas estaticas con aireacion forzada.

La temperatura maxima del sustrato, el tiempo en llegar a ésta, la
identificacion y duracion de los periodos mesofilicos y termofilicos, el impacto de
distintas operaciones (aireacién, volteos, humedecimiento) sobre la tasa de
degradacion y la capacidad del sistema en términos de generacion de calor (por
ejemplo, para reducir los patégenos presentes en el sustrato), son algunos de los
efectos mas estudiados con el modelado de la temperatura. En la mayoria de los

casos asumiendo una cinética de pseudo 12 orden (con o sin funciones de
correccion sobre la k) junto con la hipotesis de mezcla perfecta del sustrato,
predicen la evolucion de la temperatura global o promedio (7'()). En menor medida
se modela y simula la distribucién espacial de la temperatura ya sea en 1D o 2D
(T(x,t)), es decir, considerando gradientes horizontales y/o verticales de dicha

variable como se desarrolla en los trabajos de Das & Keener (1997), Vander-

Gheynst et al. (1997), Nelson et al. (2007), Zambra et al. (2011), entre otros.

A continuacién se presentan los resultados mas relevantes publicados por
diferentes grupos de investigacién referentes en el tema, poniendo énfasis en

aquellos que mas se relacionan con los objetivos y las condiciones de estudio de
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esta Tesis.

3.5.1 Efectos estudiados sobre la temperatura del sustrato (7')

3.5.1.1 De la escala de trabajo y la masa critica inicial

El calor generado es “proporcional” a la concentracion de sustrato
biodegradable, e indirectamente al volumen ocupado por éste (Petiot & de Guardia
2004). En este aspecto, Xu et al. (2008) quienes trabajaron con una mezcla de
estiércol de pollo y aserrin, probando distintos tamanos de reactores (18, 24, 30 y 42
L) a escala laboratorio, determinaron que el volumen minimo debe ser de 30 L. en
base a distintos parametros descriptivos del proceso. Mason & Milke (2005)
observaron que si bien la forma caracteristica de la curva de la temperatura en
funcion del tiempo se mantiene comparando resultados de distintas metodologias de
compostaje, los periodos de tiempo en los cuales la T >40°C o T >55°C son mas
cortos conforme se pasa de sistemas de escala industrial o full a otros de menor
tamafno. También es posible encontrar en manuales de divulgacion elaborados tanto
por organismos internacionales como la OPS (Organizacion Panamericana de la
Salud) y la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) como por instituciones
gubernamentales y/o privadas, en los cuales se informa que se requiere una masa

minima (o masa critica inicial) entre 50 a 100 kg de RSO en base humeda

(equivalente a 0,5 — 1 m?), para que el compostaje se desarrolle en condiciones de
auto calentamiento (es decir, sin adicion externa de calor). En todos los casos,

basando estas conclusiones en la sola observacion fenomenoldgica.
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Considerar el volumen de material (e.g., la energia generada) para predecir si
la temperatura en una pila alcanzara y mantendra valores aceptables, es sélo una
parte del problema. Existen otros elementos fundamentales que deben considerarse
en los balances térmicos (pérdidas de calor, su inercia térmica), que estan asociados
al concepto de masa o concentracion critica 'y con ello a las distintas escalas de los
sistemas estudiados, como se menciona en el capitulo 2 de esta Tesis. En tal
sentido, Sundberg (2005) determind que las pérdidas superficiales de calor
simuladas a distintas temperaturas (37, 55 y 70 °C) resultaron en sistemas de gran
escala menores al 10 % del calor generado, mientras que a escala laboratorio este
valor se encontraba entre 20 y 45 % . Similares resultados se pueden encontrar en
Bach et al. (1987), Weppen (2001), Mason & Milke (2005b), Mason (2006), entre
otros autores. Por su parte, las pérdidas por radiacion que suelen ser despreciadas a
pequena escala (Keener et al. 1993; Mason 2006, de Guardia et al. 2012), resultan
importantes en pilas de mayor tamafo como se encontré en los trabajos de

Robinzon et al. (1999) y de Anh et al. (2007).

Un segundo elemento que juega un papel relevante en este contexto es la
geometria de la pila, ya que define la superficie expuesta al ambiente v,

consecuentemente, las pérdidas de calor por conveccion superficial. ElI parametro
LA . .
relacion v (area total/volumen) que caracteriza a los sistemas, contempla ambos

efectos al variar no solo con el volumen sino también con la forma geométrica de la
pila que determina el area (Vander-Gheynst et al. 1997; Petiot & de Guardia 2004).
Permite evaluar, por ejemplo para un mismo volumen de sustrato, como inciden las

distintas formas geométricas que se adopten. Tomando de base la forma cilindrica
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comunmente elegida para el disefio de los reactores de escala laboratorio o piloto,
. . . A
manteniendo el diametro igual a la altura, el valor de v disminuye conforme

aumenta el volumen, reduciéndose las pérdidas de calor superficial (Petiot & de
Guardia 2004). En su revision sobre los tipos de reactores utilizados para el estudio
del compostaje, Mason & Milke (2005a) utilizan este pardmetro para clasificar la
escala de los dispositivos y para calcular el porcentaje de las pérdidas de calor que
tendrian lugar en cada caso. En el Apéndice G (Parte “B”), se resume dicho criterio

en la Tabla G.2.

Un tercer factor que debe considerarse junto con las superficies expuestas al
ambiente tratadas en el parrafo anterior, son tipos de condiciones de contorno del
sistema, ya que en conjunto gobernaran los intercambios de flujo cal6rico con el

medio circundante, como se explica a continuacion.

3.5.2.2 De otras condiciones de proceso

Das & Keener (1997) desarrollaron un modelo numérico para simular
patrones de aireacién forzada (sin volteos), cinética de degradacién y procesos de
transferencia de materia y energia en 2D, y poder predecir las variaciones
espaciales y temporales de algunas variables (sélidos secos, temperatura, contenido
de humedad y concentracion de O, ). Analizaron el efecto de la humedad inicial (en
el rango de 40 a 60 %, en base humeda), la altura del sustrato y la temperatura del

aire ingresado (a 15, 25 y 40 °C). El modelo fue validado para la temperatura y el

contenido de humedad con datos de una planta comercial de compostaje de
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biosélidos mezclados con corteza y aserrin. Compararon la T global simulada a
distintas profundidades con datos medidos por un periodo de 7 dias. Encontraron
que a medida que se incrementa la altura de la pila, se presentan procesos de
compactacién y anaerobiosis en las capas inferiores de la pila. También que a mayor
temperatura del aire ingresado, incrementa la tasa de degradacion del sustrato, asi
como los requerimientos de aireacién y el secado. Concluyeron que en general las
condiciones de borde y el pico de temperatura maxima a distintas profundidades de
la masa fueron “pobremente simuladas” (en este ultimo con diferencias de 5 a 18
°C), notandose alin mas las discrepancias pasados los 4,5 dias de proceso. En la
misma linea de trabajo, Ekinci et al. (2004a, 2005) desarrollaron un modelo numérico
de diferencias finitas en 2D basado en cinética de pseudo 1° orden con dos
componentes y balances de materia y energia acoplados, y lo validaron con la
performance de 4 sistemas a escala industrial utilizando diferentes estrategias de

aireacion. Al igual que Das & Keener (1997), los gradientes de descomposicion
(contenido de cenizas y pérdida de materia organica), humedad, O, y temperatura

no fueron bien simulados en los bordes pero si en las partes centrales del reactor.
Destacan que la formacion de lixiviado, corrientes convectivas y la condensacion

ocurrida en la practica no fueron tenidas en cuenta por el modelo.

Por su parte, Petric (2008) desarrollé un modelo integrando ecuaciones de
reacciones cinéticas con balances de materia y energia planteandolos para las tres
fases del sistema (sélida, liquida y gaseosa). Validé su modelo con experimentos
llevados a cabo en condiciones controladas de laboratorio en un reactor de 32 L
con aireacion forzada, utilizando una mezcla de estiércol de aves de corral y paja de

trigo. Al comparar los resultados durante un periodo de 14 dias, en general (excepto
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en la fase inicial) obtuvo un buen ajuste de la T(r) simulada con los datos

experimentales. El pico maximo de C/N es predicho por el modelo, mientras que el
tiempo en alcanzarlo resultd menor al medido. Simulaciones de T considerando
distintas humedades iniciales (variando de 45 a 75 % ), mostraron como disminuye

la T . y se alargan los tiempos en alcanzarla conforme aumenta la humedad. Este

max

autor sugiere que efectos de la relacion C/N y 6rdenes de reaccidon mayores a 1
deberian incluirse en la cinética para una mejor descripcién del proceso. En una de
las publicaciones mas recientes que pertenece a De Guardia et al. (2012), también
utilizando dispositivos que operan con aireacion forzada pero ahora a escala piloto
(reactores de 300 L), propusieron un modelo que predice la T(t) detallando los
distintos mecanismos de transferencia de calor. Comparando los datos simulados
versus los medidos, obtienen diferencias para la temperatura inferiores a 2,5 °C vy
los picos de temperatura maxima con una ocurrencia desfasada en 8 horas. Para la
mitad de sus experiencias la diferencia entre la temperatura simulada y la medida
fue inferior a 5 °C. Ajustado el modelo, realizaron simulaciones para evaluar los
efectos que tienen sobre la temperatura del sustrato: el espesor del material aislante,
la temperatura ambiente y el incremento o disminucion de la masa de sustrato.
Observaron en sus resultados que reduciendo la capa aislante de 10 a 1 cm
disminuye la T del material hasta en mas de 10 °C cuando la actividad biolégica es

méxima. En cambio, variando la T ambiente o 7,, de 25 a 10 °C se provoca un

descenso de menos de 5 °C sobre la T del sustrato, al tiempo que ésta se

incrementa conforme aumenta la masa compostando.

La influencia de la forma y el tamario de la pila sobre las pérdidas de calor por
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conveccion y radiacién y sobre la temperatura del material fue abordada en el
trabajo de Moraga et al. (2009). En su misma linea de trabajo, Zambra et al. (2011)
simularon la influencia de las condiciones ambientales (humedad atmosférica,

precipitacion, etc.) sobre la reaccion biolégica y quimica dentro de una pila

trapezoidal de unos 150 m? de material. Incluyeron en sus ecuaciones variaciones
de la porosidad con la altura de la pila y la radiacion. Ambos grupos de autores, en
sus trabajos comparan datos experimentales y simulados de temperatura a distintas
profundidades de la pila durante 6 semanas, observando que los perfiles simulados
“siguen la misma tendencia que lo medido experimentalmente”, no presentando
perfiles de temperatura en funcién de la posicién. En el caso de Moraga et al. (2009)
concluyen finalmente que la altura de la pila es un parametro importante que afecta

los procesos de calentamiento del material.

Respecto del modelado de otras metodologias de aireacion como por ejemplo
los volteos o la ventilacion natural, debe sefialarse que la mayoria de los estudios
conducidos a full escala (Larney & Olson 2006; Larney & Hao 2007; Larney et al.
2008; Curtis et al. 2005), se han basado mas en la descripcién fenomenolégica de
los impactos que se generan sobre distintos parametros del proceso, y el analisis
estadistico de los resultados, que en su modelado fisico-matematico, debido
principalmente a las dificultades encontradas al controlar los parametros y variables
operacionales cuando se trabaja en sistemas de estas dimensiones. Un antecedente
se encontré en Bongochgetsakul e Ishida (2008), los cuales utilizaron un software
comercial de tipo caja negra, BioDuCom, derivado de otro originalmente desarrollado
por investigadores de la Universidad de Tokio para simular la durabilidad del
hormigdén (DuCOM, Durability Concrete Models). Alli sefialan que esta herramienta
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adaptada permite simular los balances acoplados en distintas condiciones de
proceso para el compostaje a escala industrial, incluyendo el modelado de los
volteos con una variable de entrada que representa “porcentajes de pérdidas” de
materia y energia. En el trabajo contrastan, para distintas alturas de la pila, datos

simulados de T'(r) con datos medidos experimentalmente obtenidos en condiciones

controladas a escala laboratorio.

Respecto de los efectos del uso o0 no de cobertura aislante sobre las pilas, en
la revisiébn bibliografica realizada se encontraron muy pocos trabajos que lo
abordaron. Algunos autores como Goldstein (1988) destaca que su implementacion
puede mejorar la eficiencia de proceso en términos, por ejemplo, de la minimizacion
de los olores durante la etapa activa. Otros como Randle (1983) que analiza sus
efectos sobre la evolucién y distribucién de la temperatura medida (sin entrar en su
modelado y simulacién), concluye que las pilas con cobertura registraron una T en
promedio 5 °C mayor que aquellas sin cubrir. Publicaciones mas recientes como la
de Hua et al. (2011) que analizaron los efectos combinados del régimen de volteos y
el uso de cobertura, concluyeron que si bien los volteos pueden promover la

degradacion del sustrato, incrementar la T y mejorar los valores de |G (indice de
germinacion) finales, también aumentar las emisiones de NH,; no deseadas

causando pérdidas significativas de nitrégeno. Por su parte, revelan que el uso de

cobertura logré prolongar por mas tiempo altas temperaturas y reducir las emisiones
de NH,, al tiempo que disminuy6 las tasas de descomposiciéon del sustrato, sin

ahondar demasiado en los motivos de dicha respuesta.
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3.6 Dispositivos utilizados para la verificacion experimental de los modelos

Para verificar los resultados predichos por los modelos, como se mencioné al
comienzo de este capitulo, frecuentemente se utilizan reactores de escala
laboratorio y/o piloto de diversas geometrias, variando desde tambores o torres
cilindricas a paralelepipedos, dispuestos tanto en posicién horizontal como vertical.
Por lo general estdan construidos en acero inoxidable o similar, aislados
térmicamente en la parte exterior aplicando materiales de baja conductividad térmica
como el poliestireno (Vander-Gheynst et al. 1997; Ekinci et al. 2004a, b, c),
poliestireno expandido, lana de vidrio (Sundberg et al. 2003), lana mineral
(Barrington et al. 2002), poliuretano, entre otros, con espesores entre 12.7 y 120
mm (Mason & Milke 2005a). Entre los principales componentes de estos
dispositivos experimentales figuran: sistemas de aireacion forzada (con o si
humidificacién y/o calentamiento previo del aire a su ingreso, operando bajo distintos

regimenes), sistemas de captacién de gases (forzando en la salida del reactor el

pasaje de los gases a través de soluciones quimicas formuladas para capturar CO,

y NH, de la corriente gaseosa), y caudalimetro de gases.

En funcién de las condiciones de operacién y la forma en que son
gestionados los flujos de calor a través de las paredes de los reactores, Mason &

Milke (2005a) presentaron la siguiente distincién de categorias:

1) A temperatura fija: En general los reactores se montan dentro de

incubadoras que permiten controlar y aplicar externamente el
calentamiento o enfriamiento necesario para mantener una temperatura

fija de operacién. Si bien éstos son criticados por operar en condiciones
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“irreales”, han sido utilizados en un amplio rango de operacion, es decir,
realizando ensayos a distintos valores de temperatura (Mason & Milke
2005a). Otra alternativa a la incubadora es la aplicada por Smars et al.
(2001), que implementd el calentamiento previo del aire, combinado con
recirculacion de los gases y agregado de aire fresco y frio en las
proporciones necesarias para mantener la temperatura a un determinado

valor;

De auto-calentamiento: Aquellos donde el calor generado depende

exclusivamente de la actividad biolégica del material, no teniendo un
control externo mas alla de la cubierta aislante disefiada. Estos reactores
han sido muy utilizados para estudiar el proceso en su conjunto y la

degradabilidad del sustrato;

Diferencia de temperatura controlada: La gestion del sistema se realiza

utilizando una fuente de calor externa de modo tal de conservar el calor
generado por el proceso. Es decir, se trata de minimizar las pérdidas de
calor hacia el entorno, operandolo como un reactor idealmente adiabatico.
La temperatura externa (del ambiente o de la sala del laboratorio), se
mantiene levemente inferior a la del material utilizando un sistema
automatico de correccion, con el fin de asegurar un flujo neto minimo de
salida de calor del sistema. Esta diferencia con el exterior, se mide como

gradiente de temperatura, y

Flujo de calor controlado: Similar al caso anterior, solo que la diferencia de

temperatura con el exterior se expresa como “diferencia de flujo de calor”.
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En base a lo descripto, se puede afirmar que las caracteristicas constructivas
y operacionales de los reactores utilizados en la actualidad para realizar la
verificacion experimental de los modelos, describen sistemas que son totalmente
controlados y focalizados en la técnica de aireacién forzada, poniendo en evidencia
la necesidad de contar con nuevos dispositivos que operen en condiciones menos

controladas, y fundamentalmente, que representen otras metodologias de aireacion.

3.7 Consideraciones finales

La actualizacion del estado del arte sobre el tema de compostaje permite
establecer dos “escuelas” de trabajo. Por un lado, la que se dedica a investigar el
proceso a escala laboratorio o piloto (Hansen et al. 1989; Marugg et al. 1993; Eklind
et al. 2000a, b; Bari & Koeing 2001; Smars et al. 2001, 2002; Barrington et al. 2002;
Ekinci et al. 2004a, b, c, 2005, 2006; Xi et al. 2005; Komilis 2006; Richard et al.
2006a, b; Yamada & Kawase 2006 y Raut et al. 2008; entre otros), en sistemas
totalmente controlados (e.g., caudal de aireacion, control externo de temperatura,
etc.), obteniendo resultados y conclusiones dificiimente trasladables a escala
industrial. Por otra parte, los resultados obtenidos en escala planta (lannotti et al.
1994; Bernal et al. 1998a, b; Tiquia et al. 1997; Hassen et al. 2001; Laos et al. 2002;
Parkinson et al. 2004; Hobson et al. 2005; Tognetti et al. 2005, 2007a, b; Ramirez-
Pérez et al. 2007; Das & Keener 1997a, b; Leconte et al. 2009; entre otros), en su

mayoria fenomenoldgicos y dependientes en forma directa del tipo de experimento
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desarrollado, con la dificultad en estos casos de obtener conclusiones extrapolables

a otras condiciones de trabajo.

Al momento de realizar la presente revisién bibliografica, no se han
encontrado modelos desarrollados sobre la base de fundamentos fisicos y
matematicos, que representen sistemas diferentes al de pilas estaticas aireadas.
Unos pocos trabajos se encuentran que modelan variables tan importantes como la
temperatura considerando su distribucién espacial (en 1D o 2D) ademas de la
tipicamente modelada evolucién temporal de dicha variables, por lo que constituye
un “nicho” dentro del modelado en el cual deberia realizarse mayores esfuerzos para
ampliar la linea de conocimiento del problema. Por otro lado, quedé manifestada la
necesidad de contar con nuevos dispositivos a escala laboratorio que permitan
obtener datos confiables para validar experimentalmente los modelos, que
contemplen otras alternativas como mecanismos de aireacién, y que a la vez sean
mas sencillos (reduciendo los costos iniciales de investigacion), flexibles en términos
de su capacidad para representar distintas condiciones de disefio y operativas, y que
operen en condiciones de mayor representatividad del sistema real objeto de

estudio.

En el préximo capitulo, se describe el reactor y la metodologia de operacién
desarrollada y utilizados durante la fase experimental de esta Tesis, cuyo disefo
buscé dar respuesta a algunas de las limitaciones y vacancias en dicho aspecto

planteadas en el presente estado del arte.
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Capitulo 4: Desarrollo Fase Experimental

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el set up experimental desarrollado para
esta Tesis, que permitié6 estudiar a escala laboratorio el proceso de compostaje
aplicando volteos periddicos manuales como metodologia de aireacion, y operarlo

bajo distintas condiciones.

En la seccién 4.2, se incluyen las principales definiciones derivadas de una
serie de estudios previos, que permitieron la puesta a punto de las técnicas
analiticas a aplicar, asi como del dispositivo experimental. Dichos estudios
contribuyeron también a definir los lineamientos para el monitoreo y muestreo del
proceso durante su estudio, y la seleccion de los tipos de RSO a utilizar durante los
ensayos. Con los resultados de esta primer parte, en las secciones siguientes de la
4.3 a la 4.6 del presente capitulo, se describen los diferentes aspectos inherentes a
la metodologia y logistica disefiada e implementada para la ejecucion de cada
paquete experimental. En el apartado 4.7 se describen el conjunto de condiciones
operativas y de diseno estudiadas en este trabajo, mientras que en el 4.8 se detallan

las corridas experimentales realizadas.

Finalmente con los datos de calidad resultantes de esta fase experimental,
como se vera mas adelante en el capitulo 7 de Resultados y Discusién, se llevo a
cabo la calibracién del modelo (es decir, la estimacion de los parametros libres del
modelo), asi como la verificacion experimental y validacion cuantitativa del modelo

propuesto, cumpliendo asi con uno de los objetivos principales de esta Tesis.
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4.2 Estudios previos

Como se comenté anteriormente, para cumplir con el objetivo final y poder
concretar con éxito la fase experimental de esta Tesis, se debié llevar a cabo una
serie de estudios previos que permitieron definir entre las cuestiones mas

sobresalientes, las que se mencionan a continuacioén:

1. Los tipos de RSO a utilizar;

2. La configuracion, disefio y puesta a punto del dispositivo experimental

a utilizar;

3. La puesta a punto de las técnicas analiticas para la determinacién de

parametros; y

4. El disefio de una metodologia de trabajo que tenga en cuenta toda la

logistica necesaria para la ejecucion de los ensayos.

A partir de resultados provenientes de las actividades experimentales iniciales
(datos no mostrados aqui), se obtuvieron algunas conclusiones preliminares de

interés que permitieron:

e establecer las distintas frecuencias de volteos para poder estudiar su

efecto;

e identificar como la fase térmicamente mas activa, caracterizada por el
desarrollo de temperaturas termofilicas y variaciones apreciables en los
parametros fisicoquimicos evaluados, al periodo comprendido dentro

de los primeros 10 dias del proceso, para la escala de trabajo utilizada;
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e que la masa inicial de 10 kg (maxima probada en los ensayos),
permitia mejores desarrollos térmicos y un estudio completo del

proceso incluyendo todas sus etapas.

En relacion a los volteos periodicos manuales, por ejemplo, se observd en
general que su implementacion no se realizaba como practica de control de la
temperatura maxima (esto es, cuando se alcanzan y/o superan en el sustrato valores
de 65 - 70 °C considerado por varios autores como limite superior a partir del cual
es posible la inactivacion de la biomasa), sino mas bien como practica orientada a
revertir posibles limitaciones de oxigeno en el interior de la masa. Por otro lado, la
identificacion del periodo mas activo en los ensayos permitié disefar la frecuencia
del monitoreo y de los muestreos, de modo tal de obtener una descripcibn mas
detallada durante esta primera etapa, y en forma mas espaciada en la fase siguiente
hasta dar por finalizado el ensayo, incluyendo las etapas de enfriamiento y de

estabilidad biologica del sustrato.

4.3 Tipos de RSO utilizados

En la Tabla 4.1 se presentan los residuos solidos organicos finalmente
seleccionados para el desarrollo de los ensayos, la funcién que cumple cada uno

dentro de la mezcla de sustrato a compostar y el origen de los mismos.
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Cabe mencionar que dicha seleccion estuvo ligada tanto a su disponibilidad
en la zona, como a su elevado porcentaje en peso y en volumen que alcanzan del
total de RSO generados en ciudades como Santa Fe y otras de nuestro pais. Por tal
motivo, se espera que los resultados y aportes al proceso de compostaje que se
deriven de esta Tesis, ademas de expandir la frontera del conocimiento dentro del
ambito estrictamente cientifico, y puedan compararse, por ejemplo, con datos de la
bibliografia obtenidos en condiciones experimentales diferentes (en cuanto a la
escala utilizada, técnica de compostaje, composicion del sustrato y controles
implementados); también puedan extrapolarse a la sociedad y contribuir a un mejor
funcionamiento de las plantas de compostaje que se encuentren ya en operacién,

asi como de aquellas en etapa de disefio y planificacion.

Tabla 4.1 Residuos orgéanicos utilizados en los ensayos.

] Funcién y aportes a la masa a ]
Tipo de RSO Origen
conformar @

_ Sustrato principal. Aporta humedad, Servicio de comedor.
1. Residuos de biomasa y nutrientes biodisponibles Predio CCT-CONICET
comida (C, N) Santa Fe.

Sustrato principal / inoculo. Aporta
2. Estiércol equino ~ humedad, nutrientes biodisponibles

(C, N, P) y biomasa activa. Hipédromo de Las

Flores (Santa Fe,

Enmienda. Bajo contenido de Provincia de Santa Fe).

humedad, absorbe olores.
Degradabilidad, aportes de C y
estructura media a baja.

3. Paja de trigo

Estructurante. Biodisponibilidad de gervicio de
4. Restos de poda  nutrientes y escasa humedad. Aporta  mantenimiento del
estructura y porosidad a la mezcla. parque. Predio CCT-

. - , CONICET Santa Fe.
5. Recortes de Enmienda. Aporta N biodisponible,
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césped fresco moderada humedad, escasa o nula
estructura 'y es rapidamente
degradable.

(@ Fuente: Rynk (1992).

De acuerdo a la clasificacion presentada en la seccién 2.4, apartado 2.4.1.
“RSO: clasificaciones y caracteristicas” del capitulo 2 de esta Tesis, los residuos de
comida (restos de frutas y verduras tanto frescas como cocidas) y el estiércol equino,
se utilizaron como sustratos principales y portadores de la biomasa activa. Como
material estructurante los restos de poda (chips de madera, ramas y corteza), y
como enmienda tanto los residuos verdes de jardin (recortes de césped fresco) para
balance de nitrdgeno, como la paja de trigo como regulador de la humedad del

sustrato.

4.4 Descripcion del dispositivo experimental

Luego de haber realizado pruebas con contenedores de distintos tamarnos y
tipo de material durante los estudios previos, finalmente para las experiencias
definitivas se utilizaron contenedores rectangulares de 63 L de capacidad como los
que se muestran en las Figuras 4.1 y 4.2, con paredes laterales y base de fondo
cerradas de polietileno de alta densidad (PEAD), de aproximadamente 1 cm de

espesor, abiertos en la parte superior.

Cada dispositivo se operd en forma batch, es decir, con una Unica carga de
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sustrato desde el inicio del proceso y hasta finalizar el ensayo, llevandose a cabo
paquetes de experiencias en cada uno de los cuales se realiz6 el montaje y la

operacién en paralelo de entre 3 y 6 reactores.

Figura 4.1 Reactores operando en paralelo. Caso experiencias con un Unico punto de medicién
de la temperatura mésica.
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Figura 4.2 Reactor utilizado en experiencias con multiples puntos de medicién de la temperatura
masica.

Cabe senalar que el disefio experimental utilizado resultdé ser ademas de
sencillo y econdémico, flexible y versatil, ya que permitid trabajar bajo multiples
condiciones que reproducen practicas de manejo llevadas a cabo a escalas
mayores, entre ellas: intercambio calérico permanente (casos de sistemas abiertos),
o bloqueo del mismo (casos de sistemas adiabaticos) mediante la incorporacién de
una cobertura superior aislante (ver descripcion en el siguiente apartado), distintas
masas y condiciones de sustrato iniciales, y diferentes regimenes de volteos y
formas geométricas de la pila. En definitiva, permitié llevar adelante el estudio del
compostaje implementando el método de pilas con volteos manuales, en todas sus
etapas (mesofilica inicial, termofilica, de enfriamiento y de estabilizacion /
maduracion) en la escala de trabajo propuesta, minimizando las pérdidas de calor a

través de las paredes, en condiciones semi controladas de operacion, cumpliendo
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asi con los objetivos de verificacién experimental del modelo propuestos en esta

Tesis.

4.5 Técnicas analiticas

Tanto para la caracterizacion inicial de los RSO como para seguir la evolucion
del proceso y medir el impacto de cada condicion estudiada durante los sucesivos

muestreos, se determinaron en distintos momentos en el sustrato los siguientes

parametros: humedad, pH, densidad aparente, granulometria (distribucion del

tamafio de particula), X (contenido de cenizas), SV (sélidos volatiles), C,,

(carbono orgéanico), N; ' (nitrégeno total), L, (Lignina Total, insoluble + soluble) e

IG (indice de Germinacion). Cabe destacar que cada uno de ellos se determiné por

triplicado, calculandose e informandose luego su valor promedio.

Como puede observarse, en su mayoria las determinaciones realizadas
corresponden a parametros de rutina en laboratorios de suelos y aguas, para los
cuales se emplearon técnicas analiticas ya estandarizadas y que pueden
consultarse en numerosos manuales, normas y bibliografia de referencia. Por tal
motivo, en lugar de desarrollar dichas técnicas aqui, en el Apéndice H dentro de la
seccion “Métodos analiticos utilizados”, se presenta la Tabla H.1 que sintetiza en
para cada variable considerada el procedimiento principal, el instrumental requerido,

y la bibliografia de referencia utilizada.

' La mayor parte del nitrégeno hallado en los materiales utilizados en compostaje es organico
(Sanchez-Monedero et al. 2001). Teniendo en cuenta esta afirmacion aceptada también por otros

autores, en lo que resta de este trabajo se considerara al NT como N organico ( Nor{g ).
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Un caso particular constituye la determinacion del contenido de lignina
insoluble. La determinacién de este parametro es un ensayo comunmente realizado
en el ambito de la industria del papel, y las técnicas para su obtencion han sido
desarrolladas y ajustadas para materiales como la madera. En ellas, por ejemplo, es
comun la extraccién previa de solventes organicos, ya que suelen ser utilizados en el

tratamiento de las maderas, pudiendo alterar los resultados de lignina.

Entre los métodos utilizados para aislar este componente se distinguen: 1) los
qgue la remueven selectivamente y la recuperan en una solucion final y, 2) los que la
obtienen como un residuo insoluble luego de la disolucién en acido de los restantes
compuestos carbonosos. El Numero de Kappa (oxidacidén de la lignina utilizando una
soluciébn de permanganato de potasio) y la lignina de Klason (determinada
gravimétricamente luego de la disolucién en &cido sulfdrico al 72 % del resto de los
componentes), son dos de las técnicas mas utilizadas. Otras técnicas
implementadas comprendidas dentro de los métodos para aislar distintas fracciones
de la materia organica son: Neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF)
y acid detergent lignin (ADL), siendo estas ultimas propuestas por Van Soest & Wine

en la década del sesenta en Estados Unidos.

En el ambito del compostaje, los residuos lignocelulésicos que suelen
utilizarse (restos de podas, hojas y ramas, residuos agricolas), estan compuestos
principalmente de un 40 % de celulosa, seguidos de un 20 a un 30 % de
hemicelulosa, y un 20 a un 30 % de lignina (Tuomela et al. 2000), y en general, no

son tratados con solventes organicos como las maderas.

Diferentes grupos de investigacion que estudian la biodegradacion de este

componente a través del compostaje, lo determinan aplicando en forma directa
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alguna de las técnicas analiticas antes mencionadas, o realizando adaptaciones a
las mismas que no siempre son bien informadas. En este contexto, si bien por
ejemplo los ultimos métodos citados (NDF, ADF y ADL) han sido tomados como
referencia para determinar el indice de Estabilidad Biolégica (Index of Biological
Stability, IBS, en inglés) incorporado a la ley francesa (AFNOR, 2005), en general se
observa que no hay un consenso para el uso de una unica técnica estandar para su

cuantificacion.

Asi por ejemplo mientras en Vargas-Garcia et al. (2007) y en Yu et al. (2008)
la hemicelulosa es estimada como la diferencia entre NDF y ADF, celulosa como la
diferencia entre ADF y ADL, y finalmente la lignina se obtiene por diferencia entre
ADL y el contenido de cenizas; en trabajos como los de Ko J-J. et al. (2009) aplican

directamente el método clasico de Klason para su obtencién.

En esta Tesis, basada en la revision y analisis de la bibliografia especifica en
el tema y por recomendacidén de docentes de la Catedra de “Fundamentos de la
produccién de Pastas celulésicas”, de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Litoral (FIQ, UNL), especialistas en el tema, se decidié
realizar una serie de adaptaciones a la técnica clasica de Lignina de Klason tomando
como referencia la Tappi Method T 222 om-88 de Estados Unidos, que fuera
desarrollada para materiales en el ambito de la industria del papel; para su mejor
aplicacién al tipo de matriz con las caracteristicas y propiedades definidas por los
RSO. En la segunda parte el Apéndice H se describen con detalle las adaptaciones

implementadas.

A partir del conjunto inicial de parametros determinados con las técnicas
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analiticas de la Tabla H.1 del Apéndice H que se hacia referencia, se estim6 un

segundo grupo de parametros derivados de los primeros denominado ‘parametros

secundarios”, a saber: relaciéon C/N, m o ST (sélidos totales, (kg,b.s.)), % SSR
(sblidos secos remanentes), % SSR;., (SSR biodegradables), mR (avance del
proceso), R, (relacion de degradacion), Cy,, (carbono biodegradable), incrementos
netos de L;, X y de N, asi como pérdidas de C,, y de N. Las pérdidas de

N, y de C,, fueron estimadas utilizando la correccién en base al contenido de

cenizas propuestas por Sanchez-Monedero et al. (2001) y Leconte et al. (2009). El
IG se estimé a partir de la germinaciéon y el crecimiento relativo de raices de

semillas de ryegrass estacional.

Las expresiones de célculo de cada uno de los parametros secundarios

utilizados en esta Tesis pueden consultarse en el Apéndice N.

4.5.1 Tamafo, representatividad y conservacion de las muestras

Los muestreos periédicos llevados a cabo durante los ensayos consistieron
en la extraccién de una muestra compuesta por cada reactor, formada a su vez por
cinco alicuotas tomadas de diferentes puntos de la masa; procediendo luego a su

mezclado hasta lograr una muestra homogénea.

En cuanto al tamafio o cantidad de masa (en base humeda) a extraer por
muestra, se determin6 en funcién de la masa de sustrato contenida en el reactor,
extrayéndose como criterio general el equivalente al 1 % en peso de la masa total

registrada en cada momento.
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Un esquema representativo del procedimiento de muestreo y manipulaciéon de

las muestras se ilustra en la siguiente Figura 4.3:

Mezclado y Subdivision y tratam. Conservacion hasta

I',Ex”icc'?j” d;' 5¢ Homogeneizacion segun tipo de su utilizacion segin
alicuotas desde - = Muestra Unica andlisis a realizar técnicas analiticas
puntos del reactor total

Figura 4.3 Esquema de muestreo y manipulacion de las muestras.

Cabe mencionar que el tipo de procesamiento y modo de conservacion de
cada sub-muestra homogénea hasta su andlisis, dependi6 de las técnicas analiticas
a aplicar para la determinaciéon de los diferentes parametros. En la Tabla J.2 del

Apéndice J (Parte B) se resume dicha informacion.

4.6 Metodologia de trabajo aplicada

Una vez definidas las materias primas con las cuales trabajar, y realizada la
puesta a punto tanto de las técnicas analiticas a aplicar, asi como del dispositivo
experimental a utilizar, el paso siguiente fue disefiar una metodologia de trabajo que
tenga en cuenta la logistica necesaria para el desarrollo adecuado de los ensayos, la
cual se fue perfeccionado con el avance de la presente fase experimental.

En los siguientes puntos se describe la metodologia implementada, que
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contempla aspectos como la caracterizacién inicial de los RSO, el pre
acondicionamiento requerido para cada material, la formulacién del sustrato para
cada ensayo, la planificacibn de los muestreos y el monitoreo de variables

representativas del proceso, y por ultimo la forma de llevarlos cabo.

4.6.1 Caracterizacion inicial de los RSO seleccionados

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de la caracterizacién inicial de los
RSO utilizados en los ensayos, determinada en base a las técnicas analiticas que se
hiciera mencidn en el punto 4.5. A continuacion, en la Tabla 4.3 se expone la férmula
de composicion elemental para cada residuo calculada a partir de los % en peso de
C,H,O,NyS contenido en los mismos (datos obtenidos de bibliografia), siguiendo
la metodologia propuesta por Tchobanoglous et al. (1993). La memoria de célculo se

puede consultar en el Apéndice |.
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Tabla 4.2 Propiedades fisicoquimicas y bioldgicas iniciales de los RSO utilizados.

Sol. . Densidad o
. Humedad o Cenizas Coe t o Relacion Lignina Total
Tipo de Sustrato (%, b.h.) pH \(I%Ialil.lzj (%,b.s.) ( %—’ bs.) (?(I;a.l‘zlnf) (%— b.s.) C/N (%SV,b.s.)

Residuos de comida 69,0 7,1 92,4 7,6 51,3 150 - 250 2,35 21,8 0,4

Estiércol equino 51,1 7,3 89,6 10,4 46,7 362 1,83 25,5 7,3

Paja de trigo 10,5 7,8 89,8 10,2 46,4 20,1 0,40 116,0 8,9

Restos de poda 9,7 6,9 94,0 6,0 52,2 1451 0,09 580,0 13,8
Fecortes de césped 70,5 7,7 85,2 14,8 47,3 59 - 150 3,6 13,1 ND ©)
resco

Los valores de la tabla corresponden, para cada parametro, al valor medio calculado en base a tres réplicas. ) ND: No detectado.
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Tabla 4.3 Composicién elemental de los RSO.

Férmula Quimica (N = 1)’
Tipo de Sustrato

Sin agua Con agua
Residuos de comida C.. H..O..N C...H O...N
21507345127 21,57167,6 79,2

Estiércol equino

C26,2H39,7019N C26,2H128,5063,4N
Paja de trigo

C150,4H226,3O98,4N C150,4H276,90123,7N
Restos de poda

C578,4H827,4O371,4N C578,4H994,50455,1N
Recortes de césped fresco

C156H25 10101N C156H13610656N

' Expresada en base molar N = 1 (es decir, dividiendo el nimero de moles de cada elemento por el

nuamero de moles del nitrdgeno, ver desarrollo en Apéndice ).

4.6.2 Pre acondicionamiento de los RSO

Independientemente de la cantidad requerida de cada RSO en los ensayos,
en forma previa a su utilizacion, en todos los casos fue requerido un pre
procesamiento o acondicionamiento del material definido en funcién de su estado y
caracteristicas iniciales y de las correspondientes finales a las cuales se lo pretendia

llevar.

En la Tabla 4.4 se detalla el tipo de procesamiento aplicado a cada residuo y
una imagen que ilustra el estado final alcanzado en cada caso, es decir, ya en
condiciones de ser incorporado a la mezcla de sustrato inicial a compostar en los

ensayos.
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Tabla 4.4 Pre procesamiento aplicado a los RSO utilizados en los ensayos.

Tipo de sustrato

Pre acondicionamiento
necesario

Imagen del RSO
procesado

Residuos de comida

Estiércol equino

Paja de trigo

Restos de poda (ramas,
corteza, etc.)

Recortes de césped
fresco

Reduccion de tamafo
(picado  manual con
cuchilla). Tamano final
de particula 1 cm?
aprox.

Desmenuzamiento
manual

Reduccion de tamafo
(chipeado). Tamaro final
de particula 1-5 cm
(de largo)

Reduccion de tamano
(chipeado). Tamano final
de particula<1-3 cm
aprox.

Ninguno. Tamafo de
particula en funcién de
la altura del césped.

De los residuos anteriores, solo en el caso de la paja de trigo y de los restos

de poda, se almacenaron cantidades excedentes pre acondicionadas en bolsas de

consorcio semi abiertas, en la sala de laboratorio a temperatura ambiente,
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reservandose en stock para futuras experiencias. El resto de los residuos utilizados,
debido a su naturaleza putrescible y moderados a elevados contenido de agua (ver
datos Tabla 4.2), se recolectaban y pre acondicionaban el mismo dia de inicio de los

ensayos.

4.6.3 “Formulacion” del sustrato inicial para las experiencias

Una vez seleccionados, caracterizados y pre-acondicionados los RSO por un
lado, y fijadas las condiciones a estudiar por el otro (ver mas adelante en seccion
4.7), el paso siguiente en cada corrida experimental es proceder a la “formulacién”
del sustrato o el armado de la mezcla de residuos a compostar, buscando obtener
las caracteristicas y composicién definidas previamente para cada ensayo. A
continuacién se describen los pasos llevados a cabo para la conformacion de dicho

sustrato:

1. Definicion del valor de la relacion C/N de disefio (balance de

nutrientes);

2. Calculo de la cantidad requerida de cada RSO (en funcion del
aporte de nutrientes ya conocido de cada uno), expresada en

términos del porcentaje en peso;
3. Ajuste del contenido de humedad inicial; y

4. Ajuste cualitativo del resto de las propiedades fisicas de la mezcla

(textura, estructura y porosidad, etc.)
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Para llevar adelante el punto 2, conociendo a partir de la caracterizacién de
los materiales el contenido de nutrientes de cada RSO, se siguié la metodologia
propuesta por Rynk (1992) y Tchobanougluos et al. (1993), ampliamente utilizada en
el ambito de la gestion y tratamiento de los RSU. En el Apéndice K (seccion K.1
Ajustes de nutrientes) se expone la secuencia de calculo propuesta por dichos
autores con un ejemplo para dos residuos genéricos a compostar A y B, con la cual

se estima la proporcién de mezcla necesaria (kg residuo “A”/ kg residuo “B”) para

obtener una determinada relacion C/N inicial, y con ello, la cantidad requerida total
de cada material. Cabe sefalar en relacion a dicha metodologia aplicada, que ésta
se basa en la hipétesis de que solo dos de los residuos que se van a compostar son
los que realizan el aporte necesario de los nutrientes a la mezcla, mientras que los
demas residuos que pueden ser incorporados a la misma, se los considera como
enmienda (ya sea balanceando el contenido de humedad, estructura o textura), y no
participando en el balance de nutrientes biodisponibles al proceso. En la Tabla 4.5
se presenta la composicion inicial en términos de porcentaje en peso que finalmente

tuvo cada mezcla utilizada en los ensayos.

Para el punto 3, en el mismo Apéndice K (seccion K.2 Ajuste del contenido de
agua) se expone un ejemplo del célculo de agua a adicionar (si esta en defecto en el
sustrato original conformado), o de enmienda a agregar (si esta en exceso), para

alcanzar una determinada humedad inicial en un ensayo.

Respecto del ultimo punto, se agregdé material estructurante (chips de poda)

en cantidades necesarias.
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Tabla 4.5 Composicién inicial del sustrato para las distintas experiencias

Porcentaje en peso de cada componente (%, b.h.)

Porcentaje
Exp. N° Res. Estiércol Pajade Chipsde Recortes Aserrin :}:taplif/o
Comida equino trigo poda césped o)
1 0,0 61,2 0,0 8,6 3,3 26,9 100
2 0,0 60,9 0,0 9,5 3,3 26,4 100
3 0,0 69,2 0,0 8,2 2,6 20,0 100
4 0,0 76,2 9,5 14,3 0,0 0,0 100
5 0,0 87,9 3,9 8,2 0,0 0,0 100
6 0,0 76,2 9,5 14,3 0,0 0,0 100
7 0,0 75,4 9,5 15,1 0,0 0,0 100
8 0,0 88,1 4,0 79 0,0 0,0 100
9 0,0 75,4 9,5 15,1 0,0 0,0 100
10 0,0 65,0 2,5 2,5 30,0 0,0 100
1 25,0 70,0 2,5 2,5 0,0 0,0 100
12 10,0 70,0 2,0 6,0 12,0 0,0 100
13 1,7 58,6 33,8 5,0 1,0 0,0 100
14 20,2 35,4 1,0 3,0 40,4 0,0 100
15 10,0 70,0 2,0 6,0 12,0 0,0 100
16 10,0 70,0 2,0 6,0 12,0 0,0 100
17 10,0 70,0 2,0 6,0 12,0 0,0 100
18 10,0 70,0 2,0 6,0 12,0 0,0 100
19 10,0 70,0 2,0 6,0 12,0 0,0 100
20 10,0 70,0 2,0 6,0 12,0 0,0 100
21 15,0 55,0 5,0 15,0 10,0 0,0 100
22 15,0 55,0 5,0 15,0 10,0 0,0 100
23 25,0 15,0 5,0 5,0 50,0 0,0 100
24 15,0 20,0 5,0 60,0 0,0 0,0 100
25 25,0 15,0 5,0 5,0 50,0 0,0 100
26 20,0 60,0 5,0 5,0 10,0 0,0 100
27 20,0 60,0 5,0 5,0 10,0 0,0 100
28 20,0 60,0 5,0 5,0 10,0 0,0 100
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4.6.4 Armado y montaje de los RSO dentro del reactor

A continuacion se detalla la secuencia de pasos para el armado y montaje de
los RSO dentro del dispositivo experimental, llevada a cabo momentos antes del

inicio de cada ensayo, independientemente de su condicién a estudiar:

e Tara del reactor vacio. Registro en planilla;

e Pesaje de la cantidad de cada RSO requerida por reactor (ya pre

acondicionados, y de acuerdo a los calculos previos);

e Volcado de cada uno dentro de la cuba de mezclado y realizacién de
ajustes necesarios (de humedad, estructura, nutrientes), en caso que

la mezcla lo requiriera;

e Homogeneizacién (mezclado manual) de los distintos componentes

hasta obtener un sustrato inicial de caracteristicas uniformes;

e Extraccién muestra N° 1 (correspondiente al inicio de proceso, dia 0)

con tamano segun lo descripto en el apartado 4.4.1 del presente;

e Trasvase cuantitativo del sustrato desde la cuba de homogeneizacion

al reactor;

e Armado de la pila a compostar con la forma geométrica segun lo

planificado (ver mas adelante Figura 4.6);
e Pesaje y registro en planilla de la masa total inicial (reactor + RSO);

e Montaje de estructura metalica (para monitoreo de la temperatura
masica) y colocacidén de la cobertura aislante (sélo en los casos de

estudiar sistemas adiabaticos);
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e Registro en planilla (una por cada dispositivo) de datos
complementarios: fecha y hora de inicio, temperatura de la sala y del
sustrato inicial, observaciones varias, etc. Un ejemplo de estas

planillas se adjunta en el Apéndice L.

Para la ejecucion de los pasos anteriores y el monitoreo de parametros

durante las experiencias, se utilizé el equipamiento e instrumental listados a

continuacion:

Balanza electronica, precisién 0,005 kg kg™, capacidad maxima 30 kg

(Marca: Systel, modelo: Clipse, Bumer 30);

Indicadores portatiles con sensores de temperatura y humedad relativa

ambiente (Marca: Rotronic ag, modelo: Hygropalm 1);

Medidores de temperatura portatiles con microprocesador y termocupla

con sonda de 1 m de largo (Marca: Hanna, modelo: HI 93510);

Estructura metalica de guia para el monitoreo detallado de la temperatura
(construida con perfiles de aluminio de 5 cm ancho, abertura en el centro
de 2 cm de didmetro, por 36 cm de largo con dobleces a cada lado de 5
cm para sujetarse de las paredes laterales del reactor), complementada

con pie y brazo con abrazadera con gancho (para sostener termocupla);

Cobertura aislante (casos de condicion de contorno adiabatico) compuesta

de dos capas: una de guata celulésica de 3 cm de espesor

(conductividad térmica 0,039 W -m™ -°C™') y otra de membrana

asfaltica aluminizada de 1 cm de espesor (material utilizado como
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aislante para techos, conductividad térmica 0,035 W -m™" -°C™);

4.6.5 Planificacion de los muestreos y monitoreos

En la Tabla 4.6 se presenta a modo de ejemplo un cronograma del muestreo

y monitoreo de parametros llevados a cabo en cada experiencia.

El periodo identificado como “activo” incluye la fase mesofilica inicial,
termofilica y de enfriamiento, mientras que la fase de estabilizacién y maduracion se
corresponde con la etapa de curado del sustrato, descriptas como tales en el

capitulo 2 (seccién 2.6) de esta Tesis.
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Tabla 4.6 Cronograma de muestreos y determinaciones analiticas.

Parametros a determinar, Dias de proceso
muestreo y/o mediciones a 60: 90:
realizar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14 30 1,80 ?
Extracciéon de muestra para X X X X X X X X X X X X
analisis
Humedad X X X X X X X X X X X X
pH X X X X X X X
% Cenizas, %SV, %Corg X X X X X X X X X X X X
Lignina Total X X X X X X X
Nitrégeno Total X X X X X X X X
Pesadas Reactor X X X X X X X X X X X X
Altura maxima de la pila X X X X X X X X X X
Densidad aparente X X X X X X X X
Distribucion del tamanq de X X X X X
particulas (granulometria)
Temperatura masica y X X X X X X X X X X X X X X X
ambiental
indice de Germinacioén X X
Ref.: Periodo Activo
Fase Estabilizacion / Maduracion
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4.6.5.1 Monitoreos y registro de variables y condiciones de proceso

durante el desarrollo de las experiencias

a) Medicion y registro de la temperatura masica (T)

La misma se llevé a cabo segun los siguientes criterios:
o Periodo térmicamente mas activo: entre 4 y 6 mediciones diarias,
o Fase de estabilizacion y maduracion: entre 2 y 3 mediciones diarias;

o En cada caso, se registr6 como “temperatura de post volteo” a la

temperatura de la masa medida 5 minutos posterior a cada volteo;

o En cada reactor y momento de muestreo, las mediciones se realizaron

siempre en los mismos puntos de la masa, pudiendo localizarse en:

s

= Unico punto (ver Figura 4.4, a y b): medicion en el centro

medio de la masa;

= Multiples puntos (ver Figura 4.5, a y b): medida en tres

niveles distintos segun la altura del sustrato (fondo, medio
y sub superficial), y en dos lugares segun el ancho del

reactor (borde y centro).
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|l

(a) (b)

Figura 4.4 (a) Vista superior; (b) transversal (lateral) del reactor con un Unico punto de monitoreo de
T.

(a) (b)

Figura 4.5 (a) Vista superior; (b) transversal (frente) del reactor con mdltiples puntos de monitoreo de
la temperatura masica. Los puntos en naranja indican la localizacién de la termocupla.

b) Medicion y registro de la temperatura de la sala de laboratorio (Tref)

o La medicion y registro de este parametro se llevd a cabo con la misma
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frecuencia que el monitoreo de la temperatura masica;

o Con un higrobmetro calibrado se midi6 la temperatura y humedad
relativa del aire de la sala sobre la superficie superior de la pila de

sustrato (a unos 2 cm aproximadamente); y

o Con termocupla calibrada se registré en cada oportunidad el valor de la
temperatura de la sala en un punto fijo alejado de los reactores. Los

valores de temperatura media de la sala resultaron, en promedio:
o Para los meses septiembre a marzo: 23,8 °C

o Para los meses de abril a agosto: 17,2 °C

c) Requerimientos de agua adicional

A partir de determinaciones de humedad llevadas a cabo durante sucesivos
muestreos, se determiné el agua evaporada, reponiéndose dicha cantidad en forma
artificial (riego superficial, en forma de lluvia, con agua corriente), a fin de mantenerla

aproximadamente constante respecto del valor inicial propuesto.

d) Implementacion de los volteos manuales

En el marco de la metodologia de compostaje estudiada, los volteos del

sustrato se implementaron en cada caso de la siguiente forma:

o Modalidad: Mezclado manual en forma envolvente, trasladando
repetidas veces el sustrato desde la zona media-central de la pila (por

lo general a mayor temperatura) hacia la zona exterior (menos
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caliente), y viceversa;

o Duracion: 2 min aproximadamente;

o Frecuencia: segun lo previsto por la planificacion y condiciéon estudiada

(volteos tipo “A” 0 “B”, ver descripcion en la seccién 4.7).

e) Reqistro de pesadas y altura de la pila

Segun la frecuencia establecida por la planificacién, se procedi6 a pesar el

reactor (residuos + contenedor), y a tomar una muestra de material.

A partir de la determinacién de la humedad promedio, y descontando al valor
de pesada total la tara del reactor, se determin6 la masa seca de sélidos remanente
en cada momento. Por otro lado, con la medicién y registro de la altura maxima de la
pila de sustrato y teniendo en cuenta la forma geométrica de cada pila, se calculé el
volumen masico ocupado por ésta. Con el dato de la masa de material y este ultimo
de volumen, se calculé en cada momento la densidad aparente del sustrato en e/
reactor, comparandosela luego con la determinada aplicando la técnica analitica
sobre la muestra extraida, pudiéndose constatar con mayor precision el efecto de

densificacion sufrida por el sustrato a lo largo de los ensayos.

4.7 Condiciones estudiadas
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En base a lo expuesto hasta el momento tanto en el presente capitulo como
en los precedentes, se definieron como condiciones de estudio a ser abordadas en

esta Tesis las mencionadas en la siguiente Tabla 4.7:

Tabla 4.7 Condiciones y rangos estudiados del compostaje de RSO a escala laboratorio.

Condicidn Rango estudiado
Masa de sustrato inicial (kg, b.h.) 1a10
Composicion inicial (relacién C/N) 20 a 65
Contenido de humedad inicial (%, b.h.) 50 a 85
Régimen de volteos Tipo A; Tipo B
Condicion de contorno ( superficie superior Sistemas abiertos vs.
de la pila) cerrados o adiabaticos

o _ Rectangular; semicilindrica;
Forma geométrica de la pila _
triangular

En relaciéon a los tipos de regimenes de volteos, los que finalmente se

estudiaron se definen como sigue:

e Volteos “Tipo A”: Realizados a intervalos de tiempo variable, luego de
un pico de temperatura, y una vez manifestada una tendencia

descendente de 7 en el sustrato;
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e Volteos “Tipo B”: Realizados a intervalos de tiempo constante y
prefijado arbitrariamente (e.g., diariamente, o cada 2, 4 o 7 dias),

independientemente de la evolucién térmica del sustrato;

En cuanto a las formas geométricas de las pilas trabajadas, estas se ilustran

-— = — e

en la siguiente Figura:

-

b b h
b b b
Rectangular Triangular Semicilindrica

Figura 4.6 Representacién grafica de las distintas geometrias de pilas estudiadas.

4.8 Corridas experimentales
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El total de experiencias realizadas incluyendo previas, repeticiones y de
control (blanco) para garantizar la calidad de los resultados se compone de un
completo set de veintiocho (28) ensayos. Cada uno de ellos, se llevé a cabo en
reactores a escala laboratorio como los descriptos, organizados en “paquetes” de
corridas experimentales operadas en paralelo, de distinta duracién y condiciones
operativas. Dichas corridas se realizaron entre marzo de 2009 y septiembre de 2011,
en instalaciones del laboratorio de la Planta Piloto del Predio CCT-CONICET Santa

Fe destinado para tal fin, a temperatura ambiente y humedad relativa de la sala.

En el Apéndice M puede consultarse una ficha técnica por cada paquete de
corridas experimentales realizado. En él puede constatarse que cada paquete se

disend en funcién de un ensayo o configuracion de “referencia” (es decir, con una
determinada mezcla de RSO, relacion C/N, pH y humedades iniciales, densidad,

granulometria, condicién de contorno, etc.), a partir del cual se fijaban las
condiciones de las restantes experiencias operadas en paralelo, variando un
parametro por vez. Un ejemplo de la evoluciéon tipica que tienen las principales
variables monitoreadas y parametros fisicoquimicos determinados durante los

ensayos, se puede consultar en el Apéndice O.

De los 28 ensayos iniciales, finalmente aquellos realizados con diferentes
masas iniciales (los N° 4 al 9 y 17 al 20), si bien se informa su configuracion, no se
analizaron ni se presentan sus resultados en esta Tesis. Esto se debe a que las
primeras (experiencias N° 4 a la 9), junto con las N° 1, 2 y 3, formaron parte de las
utilizadas para poner a punto de las técnicas analiticas y realizar los ajustes
necesarios en la metodologia implementada en esta fase experimental de la Tesis.

Por su parte, los ensayos N° 17 al 20 también realizados con masa inicial diferente,
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ante la imposibilidad de manejar tantas variables durante la etapa de validacion
cuantitativa del modelo, también se decidié no incluir sus resultados en el presente
trabajo. Por tal motivo, se opté utilizar entonces datos Unicamente provenientes de
experiencias con la maxima masa inicial de sustrato probada (igual a 10 kg), ya que
se comprobd que permitian un mejor desarrollo térmico de las experiencias y con
ello, el estudio global del proceso, a la vez de contribuir para el analisis de las

restantes condiciones estudiadas con datos comparables entre si.

Bajo esta premisa, resultaron elegidos quince (15) ensayos que mantenian
dicha condicién inicial como constante, a partir de los cuales se obtuvieron a su vez
dos “paquetes de datos experimentales”. Con uno de ellos se realizé la estimacion
de los parametros libres del modelo, mientras que con el segundo fue posible
estudiar las restantes condiciones inicialmente propuestas (e.g., el contenido de
humedad inicial, composicion del sustrato, condicién de contorno, forma de la pila y
frecuencia de volteos), cuyos resultados se presentan y discuten mas adelante en el

capitulo 7.

Como puede deducirse de lo anterior, el conjunto de datos experimentales
derivados de la presente fase experimental y que finalmente fueron utilizados,
permitieron obtener como resultado un modelo calibrado y validado
experimentalmente, alcanzando asi uno de los objetivos principales que motivaron

este trabajo de Tesis.
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Capitulo 5: Modelado del Proceso

5.1 Introduccion

El proceso de compostaje se lleva a cabo en sistemas que desde el punto de
vista de la ingenieria quimica, resultan de lo mas complejos. Desde los pequeros y
controlados dispositivos experimentales de laboratorio hasta las escalas de aplicacion,
en todos los casos rigurosamente se combinan balances de movimiento, materia y
energia, en medios que son heterogéneos, multifasicos, reactivos y multicomponentes
(con cambios de fase), mayoritariamente abiertos en su relacién con el medio exterior.
Mas audn, los balances se encuentran integramente acoplados por lo cual su
formulacion y resolucién completa utilizando herramientas de célculo numérico

representa un esfuerzo fenomenal.

Si bien este trabajo de Tesis se centra en el modelado de los balances de
materia y energia térmica, dandole mayor relevancia a la etapa inicial térmicamente
mas activa del proceso, en este capitulo se presentan a modo introductorio las bases
de un modelo “completo” de ecuaciones de balance, sefialando en cada término los
aspectos mas destacados y avanzando mediante hipétesis simplificadoras en el
desarrollo de un grupo de “ecuaciones de trabajo” que, en su modo operativo, se
adapten a un sistema de compostaje que utiliza el volteo periédico como método de
aireacién, abordando asi uno de los puntos pendientes a desarrollar en el area de

modelado del compostaje.

Las ecuaciones que se derivan representan matematicamente un modelo que,

luego de verificarse y ajustarse con un conjunto de datos experimentales, puede
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utilizarse de dos maneras distintas. Por un lado como herramienta de simulacién, i.e.
que permita dadas determinadas condiciones iniciales (e.g., tipo de sustrato,
contenido de agua, forma pila) y operativas (frecuencia de volteo, aislaciéon térmica,
condiciones meteorolégicas), “predecir”’ la evoluciéon temporal y espacial de variables
criticas como la temperatura o el grado de avance de la reaccion. Por otro lado,
operando en modo “diseno”, partiendo de ciertas condiciones iniciales poder estimar
cudles son las condiciones 6ptimas para lograr un determinado “requerimiento” de
salida, como por ejemplo la temperatura maxima y su duracion, la frecuencia de
volteos, la relacidon area interfase/masa, la forma de la pila que optimiza la relacién
anterior, etc.. Debe sefnalarse que, dada la amplia variabilidad de los sustratos a
procesar, son necesarios de cualquier manera un conjunto de parametros fisicos y
quimicos propios del sistema a procesar, que pueden obtenerse de estudios
experimentales especificos y a la vez sencillos, o de correlaciones empiricas, como

se describe en el capitulo 6.

Finalmente, utilizando la misma metodologia existe la posibilidad de ampliar el
modelo incorporando nuevos términos que representen el efecto y evolucion de otras
variables o condiciones, como por ejemplo: expresiones cinéticas mas complejas y
detalladas, balances de N, balances en cada fase, conveccion forzada de aire, volteo
mecanico; de manera de expandir los campos de aplicacion de las “ecuaciones de
trabajo” al estudio de otras etapas del proceso vinculadas a la estabilizacion y
maduracion, la conservacién de nutrientes, la calidad del compost producido,

cuestiones que exceden este trabajo de Tesis.

5.2 Ecuaciones Generales de Balance
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Las ecuaciones [5.1] a [5.3] expresan el principio de conservacién de materia,
de cantidad de movimiento y de energia en forma diferencial. Las mismas describen
la variacién (distribucion) de la densidad, la velocidad y la temperatura con respecto

al tiempo y a la posicién para un dado sistema coordenado (Whitaker S., 1977):

Opx.n)

o =+ [z . (p(zaf)X(z,t))] =0 [5.1]
OVix, 0 Dvx,n
X, t — =+ X, t V X, t == X, t — == X, t +VT .
Pix )[ » V.o Vv )] Px, 0 D1 puang+V.-T [5.2]
OT (x, 1) D
Pz, z)CP[ 20 Vix, 0 ZT(@) ] =-V- g+ T np Fi +Vveon: T+ ¢ [5.3]

donde V-T=-V p-|V-z|,ytanto ladensidad (p..n) como la velocidad (vi.n)

corresponden a valores “totales” en cada punto del volumen.

Como se vera en secciones posteriores, ecuaciones equivalentes se pueden
formular para cada uno de los componentes considerados del sistema. Ademas, las
ecuaciones pueden ser integradas en un determinado volumen para obtener los
balances macroscoépicos. Esta integracion permite pasar de una escala “micro” a una
“macro” en la cual, si bien se pierde el detalle de los campos de concentracion
(densidad), velocidad y temperatura, permite modelar los fendmenos intervinientes en
un dado proceso en términos de variables “promedios” (temperatura, concentraciones)

y flujos globales de materia, energia y cantidad de movimiento que entran y salen del
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sistema, y que son de interés a la hora de resolver problemas aplicados de ingenieria.
En esta Tesis se trabaja en ambas escalas, tratando de lograr un set de herramientas

de modelado de distinto grado de complejidad matematica y de aplicacién.

Por otra parte, si bien cada uno de estos balances sera tratado en forma
particular, es oportuno sefialar que se trata de ecuaciones diferenciales no ordinarias
(en derivadas parciales ya que poseen mas de una variable independiente), que
pueden contener funcionalidades no lineales, en estado no estacionario, de caracter
vectorial e incluso tensorial, y en la mayoria de los casos acopladas. Todos estos
aspectos exponen la complejidad matematica de estas ecuaciones y de los métodos

numeéricos requeridos para su resolucion.

5.2.1 Balance de Cantidad de Movimiento (BCM)

La resolucion de la ecuacién [5.2] permite obtener el perfil de velocidades del
sistema, el cual debe incorporarse al resto de ecuaciones de balance al representar

las condiciones hidrodinamicas del mismo.

Es necesario en este punto sefnalar que, especificamente en el compostaje,
este tipo de balance adquiere mayor relevancia cuando se modelan, por ejemplo,
sistemas que operan con conveccién forzada o inducida como método de aireacion.
Un adecuado desarrollo del problema puede revisarse en los trabajos de Das &
Keener (1997), Keener et al. (2005), Bari (2011) y Zambra et al. (2011). Otro caso
particular de aplicacién del BCM es cuando se modela la conveccién natural, originada
por las variaciones de densidad por efectos de gradientes de temperatura que tienen
lugar en el interior de la pila durante el proceso; resultando también de suma

complejidad su abordaje y resolucién (Haug, 1993).
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Como se describe en el capitulo 1, los objetivos de esta Tesis se centran en el
modelado y verificacion experimental de un sistema que utiliza la técnica de
compostaje de pilas con volteos manuales. En ese caso, considerando que los flujos
de material son despreciables, las velocidades pueden suponerse iguales a cero vy,
por lo tanto, el conjunto de componentes del sistema esta en “reposo”, i.e., no existen
flujos convectivos de materia. Rigurosamente, para poder simplificar el BCM existen

un conjunto de hipétesis complementarias que deben senalarse, como por ejemplo:
- el proceso se lleva a cabo en condiciones de presion constante;
- el sistema es incompresible (o = cte.);

- los efectos viscosos y los de campos de fuerzas (e.g., gravitatorio) son

despreciables.

En estas condiciones todos los términos del BCM pueden considerarse =0.
Esta simplificacion, que sera utilizada luego en el resto de ecuaciones de modelado,
es posible efectuarla por el tipo de sistema y las condiciones utilizadas en esta Tesis,
pero debe quedar perfectamente claro que en otros casos en los que si exista
conveccidon (forzada o natural), se puede incorporar el modelado del BCM y su
resolucién, calculando las distribuciones de velocidades para su incorporacién al resto

de balances.

5.2.2 Balance de Materia (BM)

La ecuaciéon [5.1] conocida como “ecuacion de continuidad”, describe la
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variacion temporal de la densidad del sistema para cada punto fijo, como
consecuencia de la divergencia del vector velocidad masica pu.nven (Bird et al.,
1992) y, como se dijera antes, representa el principio de conservacion de la materia,
con el término de la derecha igual a cero aun en el caso de existir reacciones quimicas

(exceptuando procesos como los radiactivos donde puede haber transformacion de

materia en energia).

Expresiones equivalentes pueden ser formuladas para cada componente (zj

como se presenta en la ecuacién [5.4] donde, manteniendo el sistema en condiciones
de estado no estacionario de operacion similar a lo propuesto por varios autores (entre

ellos Ekinci et al. 2005; Keener et al. 2005; Lin et al. 2008; Petric 2008; de Guardia et

al. 2012), el término de la derecha R,«..» representa las reacciones quimicas en las

cudles participa el componente (z) , con el signo correspondiente.

op; (x,1) N

2+ [V (g nyyen) = Riwn [5.4]

Para el modelado del sistema objeto de esta Tesis, como se detalla en la
seccién del BCM, se supone que la velocidad masica global (v.n ), asi como las
velocidades de cada componente (v, «.n) son iguales a cero, eliminandose con ello el

segundo término de la izquierda de la ecuacion [5.4]. Sin embargo, para ampliar la
“utilidad” del uso de las ecuaciones a distintas condiciones del proceso de compostaje,

se puede incorporar un término “fuente o sumidero” representado por + Q(..) ,donde

se pueden incluir matematicamente algunos efectos de incorporacién y/o salidas de
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materia al/del sistema que en general son de muy dificil modelado a partir de flujos
masicos, como por ejemplo el agregado de agua, el efecto de las lluvias, pérdidas de
materia por distintas razones, etc.. Bajo dichas consideraciones se obtiene la ecuaciéon

[5.5]:

ap[(ﬁ’l)

P =tR i £Q, ;0 [5.5]

De acuerdo con la expresidon anterior, en cada punto del sistema, el cambio en

Hi”

el tiempo de la concentracion del componente es igual a su velocidad neta de

desaparicion o generacion (representados respectivamente por el signo = de R )

y las variaciones debidas a los “j” procesos fisicos contenidos en +Q, ., , por
unidad de volumen del sistema.

Considerando la dificultad de obtener y verificar valores puntuales de
concentraciones, y teniendo en cuenta el objetivo de obtener herramientas de relativa
simplicidad en su aplicacion, la ecuacién [5.5] puede integrarse término a término en

el volumen (V,):

I%dV:iJ‘Riu,z)dViIQi,j(x,de 5.6
Vr

Vi Vi

Asumiendo la hipotesis de que el volumen de integracién no depende del
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tiempo (Kaiser, 1996; Petric & Selimbasi¢, 2008; De Guardia et al., 2012), la derivada

puede intercambiarse con el operador integral de modo que:

%in(x.t) av ZiJ-Ri(z,t) dv + J.Qi’j({,,) dv 57

Vi Vi

Aplicando el Teorema del Valor Medio (o la definicion de promedio) en cada

término de la ecuacion anterior, se obtiene:

d

E<pi (’)>VR = (R, (’)>VR + <Qi,j (’)>VR [5.8]
que se resuelve con la condicién inicial:

pi(t=0)=p,(0)=p,, Y V, [5.9]

siendo p,, la concentracion inicial del componente ().

Debe notarse que en la ecuacién [5.8] la concentracién del componente (z) es
sélo funcion del tiempo, i.e., la concentracion esta representada por un valor promedio
en el volumen. En este planteo subyace el considerar al sistema reaccionante como
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pseudo-homogéneo, hipdtesis que también fuera asumida por numerosos autores
entre ellos Keener et al. (1993, 2005), Das & Keener (1997), Higgins & Walker (2001)
y Lin et al. (2008). Con esta hipétesis se permite resolver la ecuacién, para los
componentes de interés del sistema, con mayor simplicidad. Para ello es necesario
incorporar ecuaciones cinéticas que representen las velocidades de reaccién de los

mismos, como se presenta a continuacion.

5.2.2.1 Modelado de la cinética del proceso

Uno de los objetivos de esta Tesis es el modelado detallado de los balances de
materia y energia durante la etapa térmicamente mas activa del proceso. Por esta
razén, de los elementos quimicos que participan en la reaccion de descomposicion

del sustrato, se seleccionan como reactivos claves a los sélidos totales (C,) y al

oxigeno (CO2 ) mientras que de los productos generados se escoge el agua (CHZO) .

Esta seleccion no es arbitraria, sino que responde a la relevancia que tienen estos tres
compuestos tanto en el balance de materia como en el de energia por medio de la
generacién y consumo de calor. De interesar el estudio del compostaje en términos
de las caracteristicas del compost obtenido (conservacion de nutrientes, madurez,
calidad, etc.), la eleccién de los compuestos claves seria distinta e incluiria, por
ejemplo, a los gases generados. De cualquier manera, como se indicé al comienzo, la

metodologia instrumentada permite extender las ecuaciones a otros componentes.

Ademas de las expresiones cinéticas que modelen las velocidades de reaccion
de los compuestos seleccionados, se necesita una relacion estequiométrica de
degradacion del sustrato como la presentada en la ecuacion [2.1] del capitulo 2, para

obtener coeficientes estequiométricos que vinculen a reactivos y productos, que
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permitan modelar las tasas de consumo y generacion de éstos.
Como se detalla en el capitulo 3, muchos autores proponen cinéticas

simplificadas de tipo pseudo primer orden con una constante global kg (entre ellos

Kaiser 1996; Higgins & Walter 2001; Monsalve et al. 2005; Richard et al. 2006; Mudhoo
& Mohee 2007; Bueno et al. 2008a, b; Mason 2008, 2009 y Vlyssides et al. 2009).
Ademas, de acuerdo a la linea de trabajo desarrollada por Keener et al. (1993, 1996,
1997, 2000, 2005) y asumida luego por otros autores, una forma de expresar el

contenido de material “organico” no reactivo o recalcitrante, es incorporando a la
expresién cinética la concentracién de equilibrio C,,. El resultado es la siguiente

ecuacion:

R.()=-kq-(C,n—C,,) [5.10]

donde:

R ()= Velocidad de degradacion de los soélidos totales

(kg S6lido-m ™ -d™").

k. =Constante cinética global o aparente de pseudo 1°orden (d‘l)_

Se debe mencionar que tanto la Cs,e como la k; que caracterizan a cada

sustrato, se pueden obtener a partir de sencillos experimentos. Una vez mas es
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importante remarcar que la k no es intrinseca sino que se trata de una constante

global o aparente en la cual quedan incluidas las dependencias con otras variables

que afectan la velocidad de descomposicién del material.

Con el objetivo de incorporar a la expresion cinética el efecto de la
concentracion de oxigeno, escasamente modelado en sistemas con volteo, se

propone una funcién semi-empirica decreciente en el tiempo “f, (r)” que represente

en forma fenomenolégica a la CO2 , como la que se presenta a continuacion:

fo, (t)=@002,0 cont,, (1)e|0.C, | A refor,] 5.11]

v

siendo ¢, =1, €ltiempode volteo,y C, la concentracién de oxigeno en aire

al tiempo =0, y que cumple con las siguientes condiciones:

[5.12]

. fo =0, cont, =t = tiempo de volteo (d) [5.13]

— “volteo

Realizando dicha incorporaciéon en la expresion de la velocidad de

descomposicion del reactivo, se llega a:
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R.()= kg, ()-(C.0-C,,) (5.14)

Con la funcién de ajuste f, (t) propuesta se observa que cuando ¢ =t

volteo ?

fo, (t)=0 = R()=0 y el proceso de degradacion aerdbica se detiene. Este efecto

condice con el planteo realizado en los trabajos de Lin et al. (2008) y Petric (2008),
donde aplican en sus modelos la hipotesis de que las reacciones son
predominantemente del tipo aerdbicas, despreciando la contribucién de reacciones
anaerdbicas en la degradacion del material. Por otra parte, esta funcion se puede

normalizar dividiendo por la concentracion de oxigeno en aire, pudiéndose representar

asi la condicién de oxigeno no limitante, en la cual a t=0 = f, =1 . En el

siguiente capitulo 6 de Resolucién y Analisis de Sensibilidad del Modelo, se ilustran
algunos ejemplos de los efectos que el oxigeno como reactivo limitante representado
a través de la funcion anterior, ejerce sobre la velocidad de descomposicion del
sustrato y, por ende, sobre la evolucién térmica del sistema; asi como también
simulaciones en condiciones de oxigeno no limitante. Luego en el capitulo 7, se
retoma este aspecto incluyendo ejemplos donde se analiza el efecto de los volteos
periddicos sobre el desarrollo de la temperatura, contrastando datos experimentales

con datos tedricos resultantes del modelo.

Para completar el desarrollo de la cinética de los elementos claves

seleccionados, resta modelar la velocidad de generacion de agua. Considerando que
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ésta es un producto de la reaccién principal (Das & Keener 1997; Higgins & Walker
2001; Zhang et al. 2010), puede escribirse en funcion de la evolucién de los sélidos

totales, resultando:

Ryo()=-byo-R()=b, o ks, () (Cn-C,,) [5.15]

siendo
by, o = coeficiente estequiométrico para el agua formada en la reaccion de
descomposicion del sustrato, en (kgHZO'kg S6lido degrfl) Y

R (). kg, C,wy C,, definidos como antes, pudiéndose estimar by , a

partir de relaciones estequiométricas aproximadas (Tchobanoglous et al. 1993;

Shah 2000; Ghaly et al. 2006),

5.2.3 Balance de Energia Térmica (BET)

El primer paso para abordar el modelado de la transferencia de energia térmica

es retomar la ecuacion [5.3]:

OT (x.1 D
Px.nCp a(t )y V.o VT =-V- qen+ T npf FI; +Vvan: T+ ¢ [5.3]

(x.0) |
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Y, como primera consideracion, despreciar aquellos términos fuente que

pueden simplificarse directamente:

Vv, 1. T Disipacion viscosa, solo importante en procesos moleculares que

involucran el movimiento de fluidos (gases o liquidos);

Dp
Tuop Ft Trabajo reversible, despreciable en procesos a presion constante;

0
(a—]: = Oj y uniforme (Yp = O) en todo el sistema.

obteniendo la ecuacién [5.16], que conserva los términos de acumulacion

(5T(M)

v } conveccion (Vo Vo),  flujos (—Z-g(g,n), y fuentes de

generacion/desaparicion <¢({, r)) debida a otros procesos (e.g., reaccion quimica).

p(Ev I)CP

OT (x. 1
{—t +Ven - VIwn | ==V qun+@an [5.16]

Como se mencionara, la ecuacion diferencial no ordinaria [5.16] es la expresion
matematica de la distribucién temporal y espacial de la temperatura, representada por
la funcidn escalar de variable vectorial T'(x,t), y que puede tomar estructuras mas o
menos complejas de resolver, de acuerdo al sistema coordenado que se utilice (Ozisik

et al.,, 1980). El término fuente o sumidero representado de manera “formal” por
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(¢(§,t)), en realidad es una suma y/o resta de términos de distinto origen (nuclear,

eléctrico, quimico, u otras fuentes), que en algunos casos pueden incorporar incluso

no linealidades en la ecuacién diferencial, cuestion que excede a esta Tesis.

Previo a la derivacion de las ecuaciones “de trabajo”, debe recordarse que en
esta Tesis el desarrollo del modelado de los procesos térmicos presentes en el
compostaje es uno de los objetivos mas importantes, y por ello se analizan dos
dominios que resultan complementarios en cuanto a la informacidén que proveen. Por

una parte el modelo detallado de distribucion espacio-temporal de 7'(x, ) que permite

predecir, para cada tiempo de proceso, cémo se distribuye la temperatura dentro del
sistema reaccionante, los flujos de calor, los efectos que pueden producir distintas
condiciones de contorno (e.g., efectos meteoroldgicos, uso o no de cobertura
superficial), las temperaturas maximas, el efecto de la forma del “reactor”, etc. Por otra
parte, y no menos importante, se desarrollan expresiones integrales del sistema, i.e.,
a partir de balances macroscépicos se obtienen promedios volumétricos de la
temperatura en funcion del tiempo que, a pesar de perder informaciéon detallada del
campo de temperatura, resultan de menor complejidad matematica y por lo tanto de

mayor simpleza y utilidad para el estudio de procesos como el compostaje.

5.2.3.1 Distribucion espacial y temporal de la temperatura

a) La ecuacion diferencial

Considerando lo expresado en la seccién 5.1.1 Vi.n =0 y despreciando los
complejos flujos debidos a la radiacién (QR (x. 0. ,>), la ecuacién [5.16] puede tomar la
forma de la ecuacion diferencial general de conduccién de calor:
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OT (x.
Px t>%[#} =-V- qxn+ P [5.17]

en la cual g x. > representa exclusivamente los flujos de conduccién, y

Px.n) al conjunto de términos de “generacion-desaparicion” o “fuente-sumidero” de

calor por distintos mecanismos, que ha perdido su caracter de funcion vectorial para

pasar a ser escalar.

Introduciendo en la ecuacion [5.17] la Ley de Fourier gx.oo = —k V. T'x.0)
se obtiene:
OT (.
Lx.0Cp [#} =V. [k VT . r)] + Px.0) [5.18]

donde k es la conductividad térmica. Si ésta se considera constante en el

volumen e independiente de la temperatura:

p(X,t)CP[7} =k zz T x.) + @x.0) [5.19]
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Debe notarse que el operador Laplaciano [szrepresenta las derivadas

segundas de la funcidon T(x,t) respecto al sistema coordenado elegido para

representar el problema.

La ecuacioén [5.19] es estrictamente valida para un pequefo volumen material.
Para extender su aplicacién a todo el volumen del “reactor” considerado como un
continuo, debe aplicarse nuevamente la hipétesis de que las propiedades dentro del
mismo se mantienen uniformes, i.e., suponer que se puede aproximar a un sistema
pseudo-homogéneo, del mismo modo como se procedié para el desarrollo del BM. La
condicién “critica” de esa hipétesis, que es ampliamente utilizada en la bibliografia,
merece una vez mas aclararse ya que a costo de la pérdida de cierta informacion
microscépica se pueden lograr modelos “simples y aplicables” al tipo de sistemas

complejos como el compostaje de residuos, que es el objetivo de esta Tesis.

b) Condiciones de contorno e iniciales

La ecuacion [5.19] se complementa con la definicién del intervalo o regién de
validez (V,), y tiene asociadas las condiciones de contorno e iniciales

correspondientes al sistema fisico estudiado, que pueden representarse en forma

genérica y siguiendo la nomenclatura de Ozisik et al. (1980), como:

aT(z, t)

on

n

k

n

+hTxn=F, «n=hT,, en las fronteras A, deV, [5.20]

n” ref °

158


http://www.google.com.ar/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22M.+Necati+Ozisik%22

Capitulo 5: Modelado del Proceso

T(x,1)=T(x,t =0)=T,(x) condicién inicial [5.21]

La ecuacion [5.20] es conocida como condiciéon de contorno de 3er. Tipo, y
representa la existencia de intercambio de energia térmica por conveccioén, a través

de las superficies limites de la region, siguiendo la Ley de enfriamiento de Newton

respecto a la temperatura exterior T,ef, i.e., un flujo de calor por conduccién

caracterizado por la conductividad térmica & (en el “sélido”), igualado a un flujo por

conveccidn al interior del fluido que rodea al sélido, caracterizado por el coeficiente de

transferencia de calor pelicular %, , el cual depende entre otras cosas de las

condiciones hidrodinamicas (numero de Reynolds) y del nimero de Nusselt (ver

aplicacion en el capitulo siguiente).

c) Términos fuentes y sumidero

Como se menciona en parrafos anteriores, ¢(x,t) es una expresion formal ya

que representa a la sumatoria de un conjunto de términos que pueden ser mayores o
menores que 0, que no deben confundirse con los flujos de energia térmica que
ingresan o salen por las fronteras, ya que tanto la “generacion” como la “desaparicion”

ocurren “dentro” del volumen material, pudiéndose redefinir de la siguiente forma:

do(x.t)=> ¢ (x.1) T: total, (+): incorpora, (-): pierde [5.22]
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Es oportuno senalar que dentro de los términos de generacién y/o pérdidas se
incluyen los calores involucrados en las reacciones quimicas (exotérmicas [+],
endotérmicas [-]), los calores latentes de cambios de fases (evaporacién [],

condensacion [+]) y sensibles dados por el ¢, , todos del tipo volumétrico.

5.2.3.2 Balance térmico macroscopico

Existen ecuaciones integradas y simplificadas para el modelado del balance de
energia térmica, que son comunmente utilizadas en problemas de compostaje
(Mason, 2006), que se pueden obtener a partir de la formulacién del balance
macroscopico de energia térmica, considerando los términos “integrados” en todo el

volumen del sistema (V, ). De acuerdo a Bird et al. (1992) el sistema esta representado

por:
Veloc. de ) ) Velocidad de
» Velocidad de Velocidad de »
Acumulacién | = Entrada d ) ~| Salidad . *| Produccion / Consumo
ntra n i nergia
de Energia raca CECneigil)y, \Dalaadeenersia)y, de energia . [5:23]

Aplicando los teoremas de la Divergencia, de Transporte de Reynolds, y del

Valor Medio sobre la ecuacién [5.19] se llega a:
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0y, 5o

donde las propiedades son promedios volumétricos y por lo tanto dependen

unicamente del tiempo. La ecuacién anterior se resuelve con la condicion inicial:

T()=T(t=0)=T,(0) Vv Vv, [5.25]

Si bien la ecuacién [5.24] pierde informacion detallada del campo de
temperaturas (en realidad es complementaria de la ecuacion [5.19]), es de mucha
utilidad para estudiar, sin mayores complejidades matematicas y numéricas, el

impacto de una serie de parametros globales sobre el proceso de compostaje.

5.3 Ecuaciones de “trabajo”

En este ultimo punto, partiendo de las ecuaciones derivadas en las secciones
anteriores, se obtiene un conjunto de “ecuaciones de trabajo” adaptadas en geometria
y caracteristicas al set up experimental descripto en el capitulo 4, de manera de poder
contrastar datos del modelo o “teéricos” con los resultados experimentales, en las
distintas condiciones en que fueron obtenidos. Debe sefnalarse que debido a las

distintas configuraciones geométricas de las pilas utilizadas (ver figura 4.6 del capitulo
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4), las mismas se aproximan utilizando sistemas coordenados cartesiano y cilindrico,
haciendo la hipétesis en ambos casos de la existencia de simetrias, y resolviendo el
problema de BET en 1D al suponer que las variaciones mas importantes de
temperatura se producen en la direccion de la altura de la pila (Das & Keener 1997,

Moraga et al. 2009).

En la Tabla 5.1 se presenta el conjunto de ecuaciones y las condiciones
iniciales y de contorno correspondientes, mientras que en la Tabla 5.2 se listan los
parametros fisicos y quimicos del modelo, detallandose en cada caso el tratamiento
que se le dara a cada uno en este trabajo (ya sea adoptado de la literatura, estimado
mediante la optimizacién de datos del modelo, calculado en forma directa y/o

determinado o medido experimentalmente).

5.3.1 La geometria del “reactor”

Para modelar los dispositivos experimentales utilizados en la Tesis, las
ecuaciones formales de BM y BET puntuales (ec. [5.5], [5.19]) e integradas (ec. [5.8],
[5.24]), cada una segun el caso con sus respectivas condiciones iniciales y de borde
(ec. [5.9], [5.20], [5.21] y [5.25]), deben expandirse en dos sistemas coordenados
distintos validos para todo el volumen material considerado, obteniéndose los BM y

BET que se presentan a continuacion.

5.3.1.1 Balances de materia por componentes

Retomando la ecuacién general de Balance de Materia para componentes

genéricos en su “version integrada”, reemplazando el uso de “p,” por “C,”

i
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incorporando las expresiones cinéticas a los BM para los componentes claves

considerados, resulta:

a) Para el BM de los sélidos totales:

—<CS ")>VR = <RS (t>>VR i<Qs,‘,~ (’)>vR [5.26]

C,(t=0)=C,(0)=C,, YV, (condicion inicial) [5.27]

Con R () =—kg -f, ()-(C,cy»—C,,) lacinética de pseudo primer orden para
la degradacion del sustrato, C,, es la concentracion inicial del sustrato, y donde

<Qs ,.m> puede considerarse = 0.
4 VR

b) Para el BM del contenido de agua:

d

Z<CH20 (z)>VR = <RH20 (t)>VR * <Q H,0,j (t)>VR [5.28]

Chot=0)=C, ,0)=C ,, vV, (condicién inicial) [5.29]

Con R, ()= —b,,-R. () la cinética de formacion biologica del agua. En
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este caso la suma de términos <QH20 /.(,)> no necesariamente es equivalente a cero,
L VR

ya que existen procesos fisicos (no de reaccién) como la evaporacion y/o la
condensacion y otros como la incorporacion de agua por distintos medios (e.g., riego,
lluvia), que podrian considerarse en este ultimo término. En particular para el caso de

“sistemas abiertos” donde existe evaporacién de agua, esta se modela como:

<QH20,evap >VR = " Xewap <RH20(I)>VR [5.30]

es decir, el agua evaporada es proporcional a la generada a través del
coeficiente x,,,,, que puede tomar distintos valores e impactar fuertemente en el

balance de energia térmica.

5.3.1.2 BET puntuales (considerando un modelo 1D)

Por las caracteristicas del sistema estudiado, asumiendo la hipotesis de

simetria en los ejes X y Z para el sistema coordenadas cartesianas, y en los ejes

€ y Z en el correspondiente cilindrico, se obtiene:

5.3.1.2.1 En coordenadas rectangulares (7" = 7'(y,z))
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oT
(CS (I)CP,S) { (YJ)J = kg 22 Tvoo+@pon

ot
o°T
:kS|:ay2:|+ Ei ¢,-(y,t)

YV t = 0, enlaregion comprendidaentre O< y< H .

Condiciones de borde:

En y=0

OT (v.1)

_kS +h’lT(y’t):h’lTref Vot > 0

En y=H

OT (y.1)

k
S oy

+h2T(y,t) = h2Tref Y t > 0

Condicién inicial (z =0):

7(y.0)=7,(y) Vye[0.H]

5.3.1.2.2 En coordenadas cilindricas (7 = 7'(r, 7))

[5.31]

[5.32]

[5.33]

[5.34]
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OT (r.:
(CS (t)CP’S) { ( )J =k 22 Toro+@ o=

ot
10 ( or
=k | ——|r—— ||+ (rot
S_r@r(rarj:| Zé( :

101 (&°T
=ky| — +[5r2 j:|+z¢i(r,t)

r or

V t =0, enlaregién comprendidaentre O <r < R.

Con las condiciones de borde:

oT r,1) 3
or

Enr=0 0 (flujo nulo, condicién de simetria),

oT «r,»

Enr=R kg + T .00 = h,T,,, (flujo impuesto),

vVt ) 0,ylacondicién inicial (z=0):

T(r,O) = To(r) Vr e [0,R]

[5.35]

[5.36]

[5.37]

[5.38]

Cabe aclarar que mientras en el sistema cartesiano la altura de la pila de

compost se representa con la coordenada “y ” abarcando el rango [O,H J su

equivalente en el sistema de coordenadas cilindricas es “ 7 ” en el rango [0,R].
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5.3.1.3 BET integrado (7" =7'(¢))

cuya condicion inicial genérica es:

T(t=0)=T, vV,.

donde:

[5.40]

A, = Area de interfase del material en contacto con otras superficies

séblidas (paredes laterales y base del reactor), en (mz);

A, = Area superior de la pila, en (m?)

siendo C; =C +Cy 5, Cpg =X, Cp, +Xy0 " Cpinp» (CON x; la fraccion masica

de cada componente), y kg, <T>VR,U,T,L,f y z<¢,~+’_(t)> definidos como antes.

5.3.1.4 Los términos fuentes y sumidero

Vr
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Los términos fuentes y sumideros representados en forma genérica por

Z¢i+’_(gc,t) en las ecuaciones [5.31] y [5.35] y por z<¢f’_(z)> enla[5.39], se definen

Vi

de la siguiente manera:

+- _ +- _ d
ZZ¢1' (x1) = Z<¢, (’)> = Aern E<CS(I)>VR - Lv <QH20,evap> +..

v,
Vi R

[5.41]
et Lc <QH20,cond >VR
Siendo:
. , o d
e La energia generada por las reacciones quimicas: AH ., E<C‘Y(’)>VR
Con %(CS(,»V proveniente del BM de los solidos totales, y AH, , la entalpia

de la reaccion de descomposiciéon del sélido;

e La energia por cambios de fase: L, <Q H,0.0vap >VR y L. <Q H,0.cond >vk

Con <QH20’evaP>VR y <QH20,CW, >vR provenientes del BM del agua, y L,, L. los

calores latentes de vaporizacion y condensacién, respectivamente.

A modo de sinopsis en la siguiente Tabla se resume el conjunto de ecuaciones,
condiciones iniciales y de contorno que constituyen el modelo desarrollado para el

estudio del sistema de compostaje objeto de este trabajo.
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Tabla 5.1 Ecuaciones de trabajo del modelo propuesto.

Descripcion Ecuacion

Condiciones y Observaciones

Balances de Materia (BM)

d
Solidos Totales 5, (Co0)y, =(R.(),, =(~Kafo.()-(C.o=C.)), (5.26]

C.t=0)=C,(0)=C,, VV, [5.27]
con f, (t)e [O, COQ’O] A te [O,tv]

fo, (0)=1, f, (t,)=0, t, tiempe de volteo

d

Agua a\Crol, = (“Puo RO), £ (Quo0), o

CH20 (t=0)= CH20 0)= Cyzo,o V'V [5-29]

Con j = evap., condens., adic.

Balances de Energia Térmica

BET Puntual — aT(y,t) aZT
Sistema (Cs (f)cp,s) [ — } =kg| = |+ Z¢,-(y,t)
o oy " 5.31
Cartesiano [5.31]

vVi=0 , en la region comprendida entre
O0<y<H
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T(y.0)=T,(y) ¥y e [0.H] (r=0)s5 a4

g, TG0

-+ h,lT(y,t) - h’lTref

OT (v.1)

oy

ks

+ T () = T,

> - <r<
BET Puntual~ (¢ . ) [aT(r,t)J . {1 or +(82Tﬂ+z¢( ) V120 enlaregion 0 =7 =R
_ sWCpg —Rs| T A i (1
Sistema ot ror \or ,~ C.L 7(r0)=T7,(r) ¥V r e [0,R].(t=0)
Cilindrico [5.35] [5.38]
T
Moo wiyoen r-= 0. [5.36]
or
K, T «r.» + T =hT,,

or

vVt )0 en r=R [537]
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d<T> A
cirs o), 1, Jon 2, . ) ‘ieo

BET Vi § N

INTEGRADO + < > T(t=0)=T, vv, [5.40]
[5.39]
+= - +- — d

Términos fuente ZQ (xa) = Z<¢i (t)>v =AH,, E<Cs(’)>vR B
0 sumidero del !

BET =L, <QHZO,M,,>VR +L, <QHZOW,>VR [5.41]

5.3.1.5 Parametros del modelo

En la siguiente Tabla se resume el conjunto de parametros y coeficientes contenidos en el modelo propuesto, indicando en

cada caso si finalmente sera adoptado de la bibliografia o fijado de mediciones experimentales, o estimado en forma 6ptima con la

resolucion del modelo.
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Tabla 5.2 Parametros del modelo.

Descripcion Simbolo

Observaciones y comentarios

Area de interfase del sustrato en contacto con otras superficies A A
(paredes reactor) o con el aire 220

Se calcula a partir de medidas experimentales

Coeficiente estequiométrico para el agua formada en la
reaccion de descomposicién del sustrato buo

Se utiliza el promedio de los valores calculados
por estequiometria para cada experiencia

Capacidad calorifica especifica del agua, a presion constante

Adoptado de bibliografia

Cp.H20

Capacidad calorifica especifica del sélido, a presion constante Cp. Adoptado de bibliografia
Concentracién de oxigeno en aire (“inicial”, at = 0) Co.o Adoptado de bibliografia

Se calcula asumiendo un porcentaje de la
c . R, . concentracién de ST inicial en funcién de la

ongentracion de “equilibrio” del solido C,, composicion del sustrato. Se determina
’ experimentalmente en algunos ensayos (para
validacién cuantitativa del modelo).

Coeficiente de transmisién pelicular de caloreny, r=0 h, Optimizado con el modelo
Coeficiente de transmisién pelicular de calor, eny, r=H, R h, Optimizado con el modelo. En alguna corrida se

fija igual a 0 (caso sistema adiabatico o cerrado)
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(calor de combustién del sustrato)

9. Constante cinética global o aparente de pseudo 1° orden k; Optimizado con el modelo

10.  Conductividad térmica del sustrato k Optimizado con el modelo

1. Calor latente de vaporizacion o condensacion, respectivamente L,L. Adoptado de bibliografia

12. Tiempo de volteo t, Fg’lado de datos _experimental_es. Enuna arl)lic.acic')n

el modelo calibrado se estima su valor éptimo.

13. Temperatura de referencia T, Se fija el valg)r(gécr)irrrgicri]itcglgz mediciones

14. Coeficiente global de transmision de calor U Optimizado con el modelo

15. Volumen material o del sistema Ve Se calcula a partir de mediciones experimentales
16.  Coeficiente empirico de proporcion agua evaporada X evap Optimizado con el modelo

17. Delta de entalpia de la reaccion de descomposicion del sélido AH Optimizado con el modelo
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Capitulo 6: Resolucion y Analisis de Sensibilidad

del Modelo

6.1 Introduccién

En base al modelo propuesto en el capitulo anterior, se desarrollaron dos
programas computacionales en lenguaje Matlab 7.0 que permiten resolver
numéricamente, en los distintos niveles trabajados (puntual e integrado), el
sistema de ecuaciones diferenciales acoplado que describe la cinética, los
balances de materia por componentes y balances de energia térmica; de donde

se obtienen en modo simulacién, para distintos valores de parametros:

i) la evolucién temporal de la concentracion de solidos totales y de agua

promediada en el V,;

ii) la distribucion espacial de la temperatura (T ) para cada tiempo del

(x,1)

proceso; y

iii) la evolucion temporal de la temperatura promedio (T(,)).

Para resolver numéricamente el sistema de ecuaciones que contiene al
BET puntual se desarroll6 un programa basado en el método de Diferencias
Finitas, mientras que para el que contiene al BET integrado, uno que resuelve
utilizando la subrutina disponible en Matlab “ode45”, basada en el método

explicito de Runge-Kutta-Fehlberg de 4to y 5to orden de precision, con ajuste
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variable del paso de iteracién, indicado para este tipo de problemas. Este
algoritmo permite estimar el error de truncamiento en cada paso de tiempo, y es
capaz de decidir el tamano del paso que requiere la tolerancia del error

especificada por el usuario.

En el presente capitulo, antes de proceder a la estimacion de los
parametros libres del sistema de ecuaciones propuesto como modelo, se
presentan los resultados de unas primeras corridas del modelo obtenidas
adoptando para la totalidad de los parametros incluidos en el mismo, valores
publicados en la bibliografia de referencia y/o fijandolos arbitrariamente,
definiéndose asimismo las condiciones iniciales y de contorno. Seguidamente
dichos valores y condiciones adoptadas fueron luego modificados uno a la vez,
variando cada uno dentro de ciertos rangos, para analizar la respuesta del
modelo ante los cambios propuestos. De este modo, se evalué la sensibilidad de
la herramienta de modelado del compostaje desarrollada, en términos de su
capacidad para reproducir o predecir los distintos efectos esperados sobre las

variables de interés que se simulan, validandola cualitativamente.

A continuacion, en la Tabla 6.1 se presentan los valores que fueron
adoptados de los parametros y las condiciones iniciales tomados como de
referencia para dichas corridas, mientras que en las Figuras 6.1 a 6.16 incluidas
en los apartados siguientes, los resultados obtenidos de las mismas, en cuyos
respectivos comentarios se detallan los demas valores y condiciones adoptados

en cada simulacion.
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Tabla 6.1 Valores de referencia de los parametros y condiciones iniciales utilizados en la
validacion cualitativa del modelo

Parametro Valor Unidades
szo 0,65 kg ,0 - Kg séiido degr.”"
Cps 0,45 kecal - kg™ -°C™!
Ch00 60 % (enb. h.)
Cso 250 kg -m -3
Cse 0,35- Cy kg -m -3
h, (base pila) 71.90 keal-m-2 -°C-' 4!
h, (superficie pila) 90.10 keal-m =2 -°C~'.d"!

H (altura de la pila)

1,25 m
Kg 0,08 d!
ki 4.4 kcal-m™-°C™".d"
T., 20,0 °C
U 20,0 kcal-m—2.°C~'.d™"
Kevap 3,5 (adimens.)
AH,,, - 4060,38 keal - kg™
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3,33 m? - m>

=)

6.2 Simulaciones preliminares para la validacion cualitativa del modelo
6.2.1 Balance de Materia (BM)
6.2.1.1 BM de los sdélidos totales

Resolviendo la ec. [5.26] del BM se obtiene la evolucién temporal de la

concentracion de sélidos totales (CS ) Si se simula variando los valores de la

constante cinética global de pseudo primer orden (kG) y asumiendo f, =1 (i.e.,

condiciones de oxigeno no limitante), se obtienen resultados como los que se
muestran en la Figura 6.1. En la parte (a) de dicha figura, se representan los
valores de C para tiempos cortos (etapa térmicamente mas activa), mientras
que en la parte (b) de la misma se extiende el intervalo a tiempos largos de

CS,e
CS,O

proceso. En este ultimo caso se observa la convergencia de las curvas a

(concentracion de equilibrio o recalcitrante), una variable muy importante que

caracteriza al sustrato, y para la que se adoptd para esta corrida el valor de 0,25.
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Figura 6.1 Simulacion del efecto de distintos valores de K sobre la evolucion de [CS /CS,0

considerando fo2 =1. (a) Periodo activo inicial; (b) Periodo completo.

En la figura anterior puede observarse que al aumentar k, aumenta la

velocidad de degradacién del sustrato, por lo cual se llega antes a la

concentracion de equilibrio (Cs,e ) Por ejemplo, con una k, =0,24d™" ésta se

alcanza a los 40 dias, mientras que con un valor de 0,08 se requieren
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aproximadamente 110 dias, y con una k, =0,04d™" adn luego de 140 dias de
proceso no se alcanza dicha concentracién de equilibrio. Por dltimo, puede
constatarse también en el grafico el caso méas extremo (kG = 0), donde como

era de esperar la degradacién es nula y la concentracion inicial de sélidos totales

no registra cambios (perfil constante).

a) Efecto del oxigeno sobre la evolucion de los sélidos totales

En la siguiente Figura 6.2 se representa el efecto del oxigeno a través de

la funcion f,_ (r) sobre la cinética de descomposicion del sustrato (ver definicién

en la seccion 5.2.2.1 del capitulo 5). Para realizar una mejor interpretacion de los

resultados, a modo de comparacion se presentan en ella dos curvas de

[CX /CS,O] , una asumiendo nuevamente f, =1 (en linea de trazos), y otra con
f,, variable y tendiendo a cero hasta alcanzar un 7., =4(d) (en linea

continua), considerando en ambas el valor de k, =0,08d".
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1,0+ Ka e = 0:08 d’
\
1 N
0,94 AN
~
—~ | h ~
\I/ 078_ > ~
(%f 07- s
O I T = SN -
0,6 RS
0.5 | — O, limitante (f, —0)
" || - - -0, nolimitante (f, = 1)
0,4 T ' ' ' :
0 2 4 6 8 10
Tiempo (d)

Figura 6.2 Simulacion del efecto limitante del oxigeno sobre la evolucién temporal de

lc,/C.,] para kg =0,08d".

En ella puede observarse que cuando el oxigeno comienza a consumirse

al avanzar la reaccién, actia como un reactivo limitante generando el

aplanamiento de la pendiente de la curva lCS/CS,OJVS 7], hasta llegar incluso a

detener la descomposicién del sustrato, representada en la figura con la meseta

final a partir del cuarto dia.

Una vez mas debe destacarse que tanto kscomo f, impactan

fuertemente en los procesos de generacién y transferencia de calor dentro de

una pila en proceso de compostaje, como se vera mas adelante.

Por otro lado, el modelo desarrollado incluye el efecto de incorporar el

oxigeno al sistema mediante los volteos, como se ilustra en la siguiente Figura
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6.3:

Co/Cs ()

Lm\\\j> | | |
1 N
09- N
N
0,8- ~ e
S o Y.l .
0,71 IS TN
0,6- TS
{|—— 0O, limitante (f_, ~ 0)
054/ - - - O, limit.+volteo (f, - O hastat )
{| = = -0, no limitante (f_, = 1)
0,4 - T ' ;
! T A 5 10
Tiempo (d)

Figura 6.3 Simulacién del efecto de los volteos sobre la evolucion temporal de [CS /CS,O].

(¥ ) Volteo.

A las dos curvas representadas en la Figura 6.2., se incorpora en la

presente grafica una tercera (en linea de puntos), en la cual se observa como

con cada volteo implementado a los distintos 7,,., , se modifica la pendiente de

la curva le/Cs,OJVS 7] reiniciandose en cada caso la degradacién del sustrato.

Este comportamiento es esperable, dado que mediante los volteos se revertirian
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las condiciones de oxigeno limitante.

6.2.1.2 BM del agua

En este caso se resuelve la ecuacién [5.28] con su correspondiente

condicion inicial [5.29]. En la Figura 6.4 se muestra la evolucion temporal de

[CHzO/CHZO'O] para distintos valores de Ky un valor de referencia de

szo =0,65 kgu,o-kg

-1
Sélido degr. .

Complementariamente en la Figura Q.4 del

Apéndice Q se grafica la misma variable para distintos valores de by o-

1’O-L'T -~
NI~ -
SN el T T~
0,94 e N Tt ~-—-o_
N . ===
g . N\ el
— 08- ------- \~\'\ ........
— U T T~
% .................. \"\.\_\.
QI_). 0’7_ ................. = r—
= | e
ﬂé 1 _1 ----------------
O 0,64 b0 (ref) = 0,65 kg K950 degr.
0,5- _kG=0’0d-1 - -+ ky=0,08 s - ke=0’24d1
- — k;=004d" —-—k,=0,16d"
054 I I ! I ! I
0 2 4 6 8 10
Tiempo (d)

Figura 6.4 Simulacién de la evolucién temporal de [CH20 /Cyzo,o] para distintos

valores de Kk y un valor fijo de szo =0,65 kgi,0-Kg sdlido degr. .
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Si bien el agua es un producto de la reaccién de descomposicion del
sustrato (ver ecuacién [2.1], capitulo 2), y seria “esperable” que a mayor tasa de

degradacion se incremente su contenido en el material (proporcional a b, , ), en

“sistemas abiertos” como los simulados, por los efectos combinados de
generacion quimica y evaporacion fisica, el agua contenida en el sistema puede

incluso disminuir, como se observé en la figura anterior.

6.2.2 Balance de Energia Térmica (BET)
6.2.2.1 Distribucion espacial y temporal de la temperatura (T(L t))

Partiendo de la ecuacién [5.31] en coordenadas cartesianas en 1-D, con
su condicion inicial [5.34] y de contorno definidas ([5.32] y [5.33],
respectivamente), se pueden estudiar el impacto de distintas condiciones como

las que se exponen a continuacion.

a) Efecto de las condiciones de contorno

En la Figura 6.5 se presentan perfiles de temperatura para distintos
tiempos, con el eje x (posicién) variando entre 0 (base inferior de la pila) y H
(altura maxima), considerando un sistema abierto con flujo de calor en ambos
extremos de la pila y la totalidad de los parametros del modelo con su valor de

referencia.
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Temperatura (°C)

90
] —T(0d) —-—T(60)
80- - = T(2d) e T (8d)
--- T(4d) =--=--T(100)

70- //”——_-—5‘\\\

| P ”~ ~ ~ -
604~ 7 e . ~
50_","' R . ~“~~~~
40_//' ........ R .\.\“\
30 mrme T T T T T T - "--~.____~:-“ .........
20-

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Altura (m)

Figura 6.5 Simulacion de perfiles de temperatura a distintos tiempos. Condicién de contorno:
flujo de calor en ambos extremos. Valores de referencia para la base de la pila (hl ) yla

superficie de la pila (hz): h, =71,90 kcal-m~2 -°C™" -d™" h, =90,10kcal-m 2 -°C™"-d™".

En ella puede observarse como se va distribuyendo la temperatura en

funcion de la posicion, alcanzando para los distintos tiempos un maximo en el

centro de la pila como consecuencia de las condiciones de borde consideradas

(i. e., valores asumidos de A, y h,). Por otro lado debe destacarse que desde el

inicio del proceso hasta el segundo dia, la temperatura registra un aumento y

llega a un maximo a partir del cual comienza a descender progresivamente.

Tomando como condicion de borde 4, =0 en y = O (base de la pila),
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se obtiene como resultado lo expuesto en la Figura 6.6 (a), mientras que si dicho
valor se fijaen y = H (superficie superior de la misma) se obtienen los perfiles

de temperatura de representados en la Figura 6.6 (b), como puede verse a

continuacién.
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120 - (a)
g _.------T-TT_T.TT.T.\\
] 90——- ------- —_ .'-\._\_\
; T §.\~~ TeT S~
(U .............................................. \_\- ~ .
E 60—_ ................................... \'\,
R e -
GEJ ------- ~___~---‘: .....
— 304 -

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Altura (m)
——T(Od) ----T(4d) = T (8d)
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Figura 6.6 Simulacion de perfiles de temperatura a distintos tiempos. Condicién de contorno:
(@ En y =0/ =0 kecal-m=2-°C™-d™", h,(ref.); (b) En y = & h,(ref.),h, =0

kcal-m~2-°C'.d™".
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Si se considera en cambio la condicion limite de “flujo nulo” o “frontera

adiabatica” en ambos extremos (i.e., fijando i, =h, =0 en y=0comoen y=H),

resulta:
750
——T(0d) LG R— T (8d
- =T@2d) =-=T(@®d) =—-=—T(10d)
600
S
© 4504
>
® 0 e
o
£ 800
|_
150+ — === == = = = = m - — - — = === =
0 T T T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Altura (m)

Figura 6.7 Simulacion de perfiles de temperatura a distintos tiempos. Condicién de contorno:
h, = h, =0 en ambos extremos (condicion adiabatica).

Observando las figuras 6.6 (a, b) y 6.7 puede constatarse como influyen
las diferentes condiciones de contorno en la formacion de los perfiles de

temperatura dentro de la pila. En la primera de ellas, debido al flujo térmico que

se establece en funcién del valor que toma 4, y de los gradientes de temperatura

formados (sean estos entre un punto y otro de la pila, y/o entre la interfase y el
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medio que la rodea); mientras que en la segunda (Figura 6.7), los perfiles de
temperatura son constantes e incrementan progresivamente su valor debido a la
conservacion “ideal” del calor generado por la reaccién (condicién limite

adiabéatica en ambos extremos).

Finalmente a modo de comparacién, en la Figura 6.8 se presentan perfiles
de temperatura a un dado ¢ =48 h, considerando a las diferentes condiciones
de contorno antes simuladas. Si se define el “Hot Point” del reactor como aquel
punto de la masa de residuos donde se alcanzan los mayores valores de
temperatura, puede observarse como éste cambia de posicién segun los valores

que tome A, , dando lugar a perfiles mas suaves (trazo continuo) o acentuados

(puntos o trazo con puntos), exceptuando la condicién adiabatica en ambos

extremos (linea de trazos) donde la temperatura es uniforme en toda la masa.
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180
160 -
140 HP
—~ _ HP RSP Ll -
2 120] » e
LU | L "/‘,-
S T e
A
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404 | —F.enambos —--—-F.N. (y=H) " o
{]----FN.(y=0) - — FN.ambos HF ="HotPoint
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Altura (m)

Figura 6.8 Simulacion de perfiles de temperatura con diferentes condiciones de contorno, para
t = 48 h de proceso. F. (Flujo) en ambos; F.N.: Flujo nulo; HP: Hot Point.

b) Efecto de parametros termodinamicos

En la Figura 6.9 se muestra el impacto que tiene la conductividad térmica
del sustrato (ks) sobre la distribucion de temperatura dentro de la pila, para un
dado r =48 h de proceso, manteniendo constantes el resto de los parametros
del modelo. Para ello se varié su valor de referencia indicado en la figura desde

un 25 % menos, hasta diez veces mas que dicho valor, obteniéndose como

resultado:
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150

K ory= 44 kcal d" m" <C

<
©
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S
(o)
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30 —0,25k (ref.) — — Kk(ref) —---5k(ref.)

--- 05k(ref)  ---- 2K (ref.) - 10k (ref.)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Altura (m)

Figura 6.9. Simulacion de perfiles de temperatura con diferentes valores de conductividad
térmica del sustrato (ks), para t = 48 h de proceso. Valor de referencia: k; =4,4

kcal-m™'-°C™'.d7".

En coherencia con la fisica del problema estudiado, se observa que al
aumentar el valor de kg los perfiles de temperatura se aplanan debido al
aumento de la transferencia (flujo) de energia dentro de la pila (desde el centro
hacia las fronteras), para un dado valor de #,. Ocurre lo opuesto a medida que
el valor de kg disminuye, i.e., los perfiles se vuelven mas acentuados debido a
la mayor concentracion en el centro de la pila del calor generado por la reaccién,

ya que es mayor la resistencia en el medio y menor la transferencia.

A continuacién, en la Figura 6.10 se realiza lo mismo con la capacidad
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calorifica especifica del sustrato (Cp,s ) variando su valor desde el de referencia

(0,45 kcal - kg™ - °C‘1) hasta un valor cien veces mayor.

80 1 o1
Cos ey = 0:45 kcal kg™ C
704 T
O 60-
S~ R . N
Q IS
-}
& 504
(] ———tT TR e —
g- "‘/' \.\“\
401+~ T~
R <
0 T
|| ——cp,s (ref.) - - - 10cp,s (ref.)  wmeeee 100cp,s (ref.)
- — b5¢cp,s(ref.) =—-=— 50cp,s (ref.)
20 - T T - . -
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Altura (m)

Figura 6.10. Simulacién de perfiles

de temperatura con distintos valores de Cp g, para f = 48

h de proceso.

En la figura anterior se pone en evidencia que al aumentar ¢, , si bien la

forma del perfil no cambia, la

temperatura en cada punto de la pila disminuye.

Esto es esperable ya que dicho coeficiente representa la “inercia térmica” del

reactivo, i.e., la cantidad de calor que el sistema absorbe o puede almacenar.

Por otro lado debe senalarse que los resultados obtenidos utilizando valores
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inferiores al de referencia, no se incluyen aqui por no manifestar cambios

apreciables en los perfiles respecto del original.

En la siguiente Figura 6.11 se presentan los perfiles de temperatura para

distintos valores del calor de combustion del sustrato (AH,M) a un dado tiempo

de proceso, manteniendo constantes los valores de los restantes parametros del

modelo.

120

ref.

AH oty = - 4060,38 kcal kg’

— - —
—
- —

(o}
o
1
\
\
/

Temperatura (°C)
3

......................
- -
- = .~
- = .
- ..

30 -
—AH_(ref) --- 0,5AH (ref.) — — 1,5AH  (ref.)

0,00 025 050 075 100 125
Altura (m)

Figura 6.11. Simulacion de perfiles de temperatura con distintos valores de AH,, para t =

48 h de proceso.
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Como era de esperar, un incremento o disminucién en el valor de AH

rxn 3
manteniendo el resto de las condiciones constantes, impacta en igual sentido y

magnitud sobre el perfil de temperatura desarrollado en la pila de residuos.

Hasta aqui se evalué la respuesta del modelo en términos de la
distribucién espacio-temporal de la temperatura de una pila de RSO en proceso
de compostaje. En la totalidad de las figuras expuestas, se pudo constatar que
dicha respuesta es coherente con el sentido fisico esperable ante los cambios
propuestos en los parametros y coeficientes del modelo. En las Figuras Q.1 a
Q.3 del Apéndice Q pueden consultarse resultados complementarios de
simulaciones que incluyen variaciones en las condiciones iniciales de sélidos

totales, contenido de agua y temperatura ambiente.

A continuacién se repite la misma secuencia pero con el modelo que
contiene al BET integrado, que posee como variable de salida la temperatura
promediada en el volumen del sistema, centrando el analisis en aquellos

parametros que intervienen en fenémenos globales de interés.

6.2.2.2 Evolucion temporal de la temperatura promedio en el volumen
(r(x.0), =7())

Resolviendo la ecuacion [5.39] del modelo con su condicidn inicial [5.40],
se puede estudiar el efecto de distintas condiciones sobre la evolucién temporal

de la temperatura promedio en el volumen, como se procede a continuacién.
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a) Efecto de los parametros cinéticos

En la Figura 6.12 se presentan simulaciones de T(t) para distintos valores

de k., considerando desde el caso mas extremo asumiendo su valor igual a cero

(sin reaccién), hasta llevarla al doble del planteado como de referencia,

resultando:
160
] —k,=0,0d"
140— ~ ] e kG — 0504 d-1
120, :’ \\ —--=-kj (ref.) =0,08 d"
G | N - - - ky=0,164"
~ 100_ ’ ".~ \ — — k =024'd>1
e I . * \ ° :
E 1 ’.' “ \
© 804 I TN
Feb) ': N.
g' "o,-- ARG
N i "'ﬁ- ~ .'.
o 60+ It ,.’ TSeeeel. N Teel.
= :.',l e
PP L —— : S T
1 T
o0 F——
T T T ) J
0 2 4 6 8
Tiempo (d)

Figura 6.12. Simulacién de la evolucién de la T(Z) para distintos valores de la constante

cinética global o aparente k., . Valor de referencia: k, =0,08 d ™.
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En la grafica se observa que, manteniendo constantes el resto de los
parametros y condiciones, al aumentar el valor de la constante cinética se
incrementa la velocidad de descomposicién del sustrato, y con ella— como es de
esperar — se obtienen temperaturas maximas mas elevadas, resultando menores

en el sentido contrario.
Si se varia el valor de la concentracion recalcitrante o de equilibrio (Cs’e)
s,e

contenida en el sustrato, desde el caso limite de considerarla nula (C = 0)

hasta por el contrario un 90 % de los sélidos totales, se obtienen como resultado

curvas de T(t) como las presentadas en la siguiente figura:

100
- Cs,e = O’OCS,O
1 - - Cs,e(ref.) = 0,35CS,0
80 U Cs,e = 0’5Cs,o
g .........
S 60-
>
<
2
|9 B
Y
0 2 4 6 8 10

Tiempo (d)

Figura 6.13. Simulacion de la evolucién de la T(l‘) para distintos valores de la concentracion

recalcitrante o de equilibrio (Cw ) Valor de referencia: C;, =0,35C .

197



Capitulo 6: Andlisis de Sensibilidad del Modelo

En la figura anterior se verifica como era de esperar que a mayor C_, se

genere menor calor por unidad de volumen, dando lugar a temperaturas mas

bajas a lo largo del proceso.

b) Efecto de los parametros de transferencia de calor

A continuacion, en la Figura 6.14 se presenta la respuesta del modelo
ante variaciones en el coeficiente U que, como se mencion6 en parrafos
anteriores, es caracteristico del BET integrado y permite evaluar a nivel
macroscopico, por ejemplo, el impacto de las pérdidas de calor por
conduccién/conveccion en el sistema y poder ponderar el peso de dicho término

en relacién a la energia generada, entre otras aplicaciones.
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100

U (ref.) = 20,0 kcal m?d" «C"

Temperatura (°C)

Tiempo (d)

Figura 6.14. Simulacion de la evolucion de la T(t) para distintos valores del coeficiente global

de transmision de calor (U). Valor de referencia: U =20 kcal-m~—2 -°C™"'-d™".

En la figura anterior se constata que la 7" promedio registra un incremento
para cada tiempo de proceso al disminuir el valor de U , lo cual era esperable al
representar menores pérdidas de calor por conduccién/conveccién en el sistema,

ocurriendo lo opuesto en el sentido contrario.

Otro de los parametros que surge del BET integrado es la relacion area

A
superficial expuesta al ambiente por unidad de volumen o (V—zj que al variar
R

su valor de referencia se obtienen con el modelo resultados como los que se

muestran en la siguiente figura:
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100
[A/V,] (ret) = 3,33 m"m® — 05[A/V.] (ef)
1 - = [A/Vi](ref)
80- === 2A/V] (ref)
R S[A/V] (ref)
2
S 60
>
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20
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Figura 6.15. Simulacion de la evolucion de la T(l‘) para distintos valores de la relacion

area/volumen (A2 IV, ) Valor de referencia: (A2 1V, ) =333 m’-m”.

En la gréfica anterior se observa que los resultados del modelo son
coherentes con la fisica del problema, dado que, para un mismo volumen
material y manteniendo el resto de las condiciones constantes, un incremento en
el area de intercambio calérico genera una disminucién de la T promedio a lo
largo del tiempo debido a mayores pérdidas de calor superficial por parte del
sistema, ocurriendo a la inversa en el sentido contrario; tal como lo predijo el

modelo.

c) Efecto de los volteos periédicos
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Mientras los resultados anteriores estaban acotados a un periodo entre
un volteo y otro, en la Figura 6.16 se presentan simulaciones de la T(t) alo largo

de cuatro volteos consecutivos (en linea de trazos), implementados con una
frecuencia de uno cada dos dias, manteniendo el resto de las condiciones y

parametros constantes. Para una mejor interpretacion, se incluyen las curvas de

T(t) en condiciones de oxigeno limitante sin volteos (f,, = 0, en linea de

puntos) y de oxigeno no limitante (f,, =1, en linea solida continua).

80

~ 604
2
©
= 1
©
o 40
5
(o 1
20
--- O, (fO;~0) — — O,limit. + voteo ——O, (fO,=1)
o 2 4 8 8 10
Tiempo (d)

Figura 6.16. Simulacién de la evolucién de la T(l‘) en condiciones de oxigeno no limitante y
oxigeno limitante con o sin volteos periddicos. (y) Volteo.

En la figura anterior puede observarse como con cada volteo la T

promedio registra primero un descenso (desde un dado ¢ anterior al volteo hasta
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el t , para luego incrementarse (desde el ¢ hasta un dado 7,,; i ), ¥

volteo ) volteo

que dichos cambios son mas marcados al comienzo del proceso.

AT
El primer efecto (descenso de T, con E< 0) refleja lo que sucede al

poner en contacto “puntos calientes” de la masa con otros “mas frios”. La

temperatura luego se equilibra en un valor (T

post volteo

) que resulta de menor

magnitud respecto al promedio de los valores de T registrados previo al volteo,

debido a las pérdidas de calor hacia el ambiente circundante, tal como ocurre en

AT
este tipo de sistemas abiertos. El segundo efecto (ascenso de T, siendo A_t> 0),

puede vincularse a una reactivacion de la biomasa en respuesta a la renovacién
del oxigeno dentro de la pila, como se comentd cuando se analiz la respuesta
del modelo en términos de los perfiles de temperatura. Por ultimo, como es
esperable con el paso del tiempo, progresivamente al ser menor la cantidad de
sélido que se encuentra disponible para reaccionar y generar calor, los cambios
en la temperatura son menores, representando el inicio de la etapa de

estabilizacién biolégica del material.

Con cada volteo (definidos a determinados ¢ , €l programa se reinicia

volteo )
tomando el valor de la 7, ,,., obtenida experimentalmente, y vuelve a 1 el
valor de la funcion f,_ (t) del modelo, pudiendo predecir en forma satisfactoria

dichos efectos sobre la temperatura de la pila.

6.3 Consideraciones finales

Como pudo deducirse del desarrollo anterior, en la totalidad de los casos
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y condiciones evaluadas, la respuesta del modelo ante los cambios propuestos
ha sido satisfactoria desde el punto de vista fisico-matematico, y representa al
sistema objeto de estudio de esta Tesis en los distintos niveles en los que ha

sido abordado su modelado.

Asi mismo, se verificé la robustez de los métodos numéricos utilizados y
los programas computacionales desarrollados (en lenguaje de Diferencias
Finitas para resolver el BET puntual y en Runge-Kutta-Fehlberg de 4,5t0. orden

de precision para el BET integrado).

Por ultimo mencionar que tal como se refirié en parrafos anteriores, el foco
en este capitulo estuvo centrado en realizar un analisis de sensibilidad que
permitiera validar cualitativamente la respuesta del modelo ante los cambios
propuestos, y no en la factibilidad fisica-biologica de los valores obtenidos de las
variables simuladas. En este contexto, se incluyeron algunos resultados de
simulacion con valores, por ejemplo de temperatura y/o humedades, que en el
proceso de compostaje no serian biolégicamente viables, ya que detendrian o
inhibirian el normal desarrollo del proceso (e.g., humedades menores o iguales

al 20 % , temperaturas superiores a los 70-80 °C).

En el préximo capitulo 7, se procedera en primer lugar estimar parametros
libres del modelo, en segundo a la validaciéon cuantitativa del mismo, utilizando
para ello dos paquetes de ensayos llevados a cabo en distintas condiciones en
el marco de esta Tesis. Por ultimo, se incluye un tercer bloque donde se
presentan simulaciones con aplicaciones de interés considerando la

implementacion del compostaje como practica de valorizaciéon de RSO.
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Capitulo 7: Resultados y Discusion

7.1 Introduccion

Previo a la presentacién y analisis de resultados es importante realizar un
pequeno resumen de lo realizado y de las etapas que siguen, recordando que el
objetivo principal de este trabajo es desarrollar herramientas de modelado que,
aunque surgidas de bases rigurosas de la ingenieria quimica (balances, cinética),
permitan mediante su simplificacion transformarse en ecuaciones de simple utilizacion
para la simulacién y el disefio de procesos de compostaje. Se busco también extraer
los fendbmenos de mayor relevancia que actuan como “controlantes” de un proceso de
alta complejidad por sus caracteristicas intrinsecas (trifasico, multi componentes, con
reacciones con cambio de fase, etc.), y que ademas se lleve a cabo en condiciones
de operacidén mas realistas y representativas de las escalas de aplicacién (e. g., volteo

manual, abierto al ambiente, con sustratos variables).

Debe mencionarse primero el disefio de un set up experimental manejable (de
escala laboratorio) y que reproduzca esas condiciones de proceso, tal como se ha
descripto en el Capitulo 4. Por otra parte, en el Capitulo 5 se han formulado las
ecuaciones de balances de materia y de energia térmica, las cuales resultan
acopladas mediante la cinética de la degradacion del sustrato y los términos de
acumulacion y de generacion y pérdidas de calor, cuya simplificacién resulté en un set
de ecuaciones operativas o de trabajo (ver punto 5.3) donde, como variables de salida,
se tienen aquellas temporales globales (i.e., promediados en el volumen) como la
concentracion de sélidos totales, el contenido de agua y la temperatura usualmente

medidas en estos procesos, y ademas las distribuciones espacio-temporales (i.e., los
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perfiles) de temperatura, que brindan informacién importante respecto a la existencia
de “puntos calientes y frios” dentro de la masa asi como el efecto de las condiciones
de borde. En el capitulo 6, se describieron los programas computacionales
desarrollados ad-hoc y los métodos numéricos empleados para la resolucién del
modelo, asi como también se presentaron los primeros resultados del analisis
cualitativo del mismo, donde se verifico la robustez de los métodos numéricos
utilizados, y se chequed la congruencia fisica y quimica de los resultados, junto a la
adecuada respuesta o sensibilidad a la variacién impuesta de distintos parametros o

condiciones de proceso.

Los resultados y discusiones del presente capitulo se desarrollaran

organizados en tres bloques:

i) Estimacién de los parametros libres del modelo (calibracién del modelo). En
este punto, a partir de un primer paquete de datos experimentales, se calculan los
valores de los parametros “libres” del modelo que brindan mejor correspondencia, ya
sea mediante un loop de optimizacién basado en el método de Levengberg-Marquardt,

o estimados mediante calculos directos;

ii) Validacion cuantitativa del modelo, en la cual se contrastan datos medidos
principalmente de un segundo paquete de experiencias realizadas en diferentes

condiciones de disefio y operativas, con los simulados por el modelo ya calibrado; y

iii) Por ultimo, se incluyen algunas aplicaciones de interés realizadas con el
modelo calibrado y validado experimentalmente, que permiten dar cuenta de la
capacidad que tiene la herramienta de modelado desarrollada en esta Tesis, para

predecir el comportamiento y a la vez analizar el proceso de compostaje, bajo
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diferentes condiciones operativas y escalas de trabajo.

7.2 PRIMER BLOQUE: Calibracion del modelo

Una vez validado cualitativamente el modelo y probada la robustez de los
métodos numéricos desarrollados para su resolucion - como qued6 demostrado en el
capitulo 6 de este trabajo —, se procedi6 a la estimacion de los parametros y
coeficientes que quedaron en condicion de “libres” del mismo, detallados en la Tabla

5.2 del capitulo 5.

En tal sentido, para un primer conjunto de estos (compuesto por i,, h,, k;, k;

.U, x,,, Y AH ), con la programacién computacional desarrollada ad-hoc, los datos
experimentales considerados en esta etapa de calibraciéon ingresaban junto con los
valores simulados con el modelo, a un algoritmo de optimizacion iterativo que utiliza
la funcién “nlinfit” del Statistics Toolbox de Matlab (basada en el método de
Levengberg-Marquardt), que los compara entre si y minimiza la diferencia entre
ambos, obteniendo asi sus valores optimizados, i.e., que mejor representan a los
datos de las condiciones experimentales estudiadas. Debe mencionarse que para
cada parametro libre ajustado de este modo, se verificé que los valores finales
obtenidos estuviesen dentro del rango publicado para cada uno de ellos en la

bibliografia de referencia (sintetizados en Tabla P.1, Apéndice P).

En las secciones que siguen, se presentan los valores de los parametros y
coeficientes optimizados del modelo. Cabe sefalar que si bien se presentan los

resultados en forma secuencial (comenzando por el BM para los componentes sélidos
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totales y agua, pasando luego al BET puntual y finalmente el BET integrado), el
conjunto de ecuaciones del modelo se resuelve acoplado utilizando la metodologia
descripta en la seccion 6.1 del capitulo 6, basada en un proceso iterativo y de
optimizacién en el cual existen un conjunto de condiciones (e.g., iniciales, de contorno)
y valores de parametros y coeficientes (e.g., fisicoquimicos, térmicos), algunos de los
cuales son introducidos como datos de entrada en el programa, mientras que otros se
inicializan y quedan “libres” para el proceso de estimacién, ingresando al algoritmo de
optimizacion descripto mas arriba. Los resultados de cada etapa “alimentan” a la
siguiente hasta el ajuste de todos los balances, utilizando como se menciond antes un

primer conjunto de datos experimentales.

Un esquema que resume el método iterativo de resolucién del modelo y

obtencién de parametros se ilustra en la Figura 7.1 presentada al final de esta seccion.

Debe mencionarse que para un segundo grupo de parametros (como byo ¥y

CS,e ), sus valores finales se obtuvieron mediante calculos directos (ya sea en base a

relaciones estequiométricas, o asumiendo un porcentaje de la concentracién de ST
inicial en funcion de la composicion del sustrato, respectivamente). Y por ultimo, existe
un tercer grupo de parametros que también forman parte del modelo, que simplemente

se tomé su valor de la bibliografia ya que corresponden a propiedades termodinamicas
(como en el caso de ¢, ., cp,, L, y L.), valores de concentracién de oxigeno en

aire (C,, ,,), 0 se fijaron a partir de mediciones experimentales derivadas de los

ensayos (como en el caso de A,,A,,t,,T

ref

y Vi), cuyos valores seran informados

oportunamente.
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1°Paquete de
Datos

Experimentales:
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Resultados “te6ricos” /
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CALIBRADO EXPERIMENTALMENTE

Referencias:

"""" > Ciclo iterativo (se repite “n” veces hasta alcanzar los valores éptimos de pardmetros)

 ——

DF: Diferencias Finitas

RKF: Runge-Kutta-Fehlberg de 4to y 5to orden de precisién

Error: Error medio cuadratico relativo porcentual total.

Ciclo definitivo de calculo (realizado con los valores de parametros libres ajustados)

Figura 7.1 Esquema iterativo de resolucién del modelo y estimacién de pardmetros.
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7.2.1 BM de los sdlidos totales
a) Estimacion de la k; a tiempos largos (proceso completo)

En concordancia con diversos autores (ver capitulo 3, seccion 3.4 Cinética de
degradacion del sustrato), utilizando las mismas ecuaciones de balance de materia
(en esta oportunidad, la ecuacién [5.26] y su condicion inicial [5.27] referidas al BM
para Sélidos totales), es posible calcular constantes “cinéticas” globales que surjan
del analisis de intervalos temporales grandes del proceso, que incluyan ademas de
las fases mesofilica y termofilica iniciales, las de las etapas de enfriamiento y de

curado.

En las Figuras 7.2 a 7.4 se presentan resultados obtenidos para tres corridas

experimentales que incluyen hasta 180 dias de iniciado el proceso, informando en

(1T ” HFE4 C H
cada una el valor de k a “tiempos largos” y el de la relacién “s.e determinadas.
C
5,0
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ks= 0,0297d"
- = [C,/C,,] = 0,4808

1,0

[CHCs4l ()

® Datos Experimentales

T T T T T T T T T

0O 30 60 9 120 150 180
Tiempo (d)

Figura 7.2 Datos simulados vs. experimentales de la evolucién de la concentracion de sélidos totales
(periodo completo). Datos Corrida Exp. N° 10 (Relacién C/N = 27,1; Humedad = 63,7 % , Volteos
tipo “A”). % Error: 4,10.

k,= 0,053d’
1,04 — = [C,,/Cq,] = 04274

= 0,84
%
&) 0,6 °
L _—_ Y
———————————— ‘
0,4+ —— Modelo

® Datos Experimentales

0 30 60 9 120 150 180
Tiempo (d)

Figura 7.3 Datos simulados vs. experimentales de la evolucién de la concentracion de sélidos totales
(periodo completo). Datos Corrida Exp. N° 11 (Relacién C/N = 27,1; Humedad = 65,6 % : Volteos
tipo “A”). % Error: 3,48.
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k,= 0,0784d"
- —[Cq,/Cs,] = 0,409

[CHCsl ()

L o o N —q

® Datos Experimentales
I T I T I

0O 30 60 9 120 150 180
Tiempo (d)

Figura 7.4 Datos simulados vs. experimentales de la evolucién de la concentracion de sélidos totales
(periodo completo). Datos Corrida Exp. N° 12 (Relacién C/N = 34,2; Humedad = 61,5 % , Volteos
tipo “B”). % Error: 5,68.

Ademas de los valores informados de los parametros, en las figuras anteriores
se confirma, en base a una buena correlacion obtenida entre datos del modelo y
experimentales (los valores del error calculado resultan en todos los casos menores
al 6 %), que la descomposicién de la materia organica durante el compostaje toma la
forma de una exponencial negativa en periodos largos. Por otra parte, se observa

también que los valores de k a tiempos largos permiten calcular las asintotas de las

curvas, i.e., los valores de la concentracion de equilibrio (€, . ) que caracteriza a cada

Cs,O

sustrato.

Complementariamente, se destaca que si bien las condiciones experimentales
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y caracteristicas del sustrato son similares, los valores de RSO remanente asi como
del parametro k difieren, en contraposicion a lo que uno esperaria obtener. Asi por
ejemplo, mientras en la corrida experimental N° 10 (Figura 7.2) se alcanza un valor
casi constante de la biomasa remanente a los 150 dias de iniciado el proceso, lo
mismo sucede ya a partir de los 90 dias en la corrida experimental N° 11 (Figura 7.3),
y entre los 60 y 70 dias aproximadamente para la corrida N° 12 (Figura 7.4); partiendo
todas de similares valores de relacion C/N, humedad y temperatura inicial del

material.
De los resultados presentados es posible deducir también una relacién entre la
ks (que indica la velocidad con que ocurre la degradacién) y la materia organica

remanente. En tal sentido, pareciera que una menor concentracién de equilibrio se

corresponde con el mayor valor de la pseudo constante, a la vez que elevados valores
de la k permiten alcanzar temporalmente antes la biomasa resistente presente en el
sustrato.

Debido a que estas ultimas relaciones en principio no resultan tan simples de
interpretar, en la siguiente tabla se presenta un mayor detalle de las condiciones

experimentales y resultados de los ensayos considerados, buscando aportar datos

para ampliar la discusién y encontrar una mejor explicacién de estos resultados.
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Tabla 7.1 Condiciones experimentales de los ensayos N° 10, 11y 12.

Parametros y Exp. N°10 Exp. N° 11 Exp. N°12
condiciones . . .
experimentales (Fig. 7.2) (Fig. 7.3) (Fig. 7.4)
Relacion C/N 27,1 27 1 34,2
Humedad (% , b.h.) 63,7 65,6 61,5
Masa inicial (kg, b.h.) 10 10 10
Tipo de volteo A A B
Condic. de contorno abierto abierto abierto
Composicion inicial del Res. comida (0 Res. comida Res. comida
sustrato (% en pesode % ), estiércol (25 %), (10 %),
cada tipo de RSO, b.h.) (65 % , paja estiércol (70 estiércol (70
trigo (2,6 %), % ,pajatrigo %, paja trigo
chipsde poda (2,5 %), chips (2 % ), chips
(2,5 %), poda (2,5 %), poda (6 % ),
césped fresco  césped fresco césped fresco
(30 %) (0 %) (12 %)
Lignina Total del 5,31 5,78 6,16
sustrato (% , b.s.)
Porcentaje de 52,0 57,3 59,0

degradacién alcanzado
(% ,b.s.)

Comparando la informacién brindada de las experiencias N° 10 y 11, se

destaca que la diferencia méas relevante entre ambas radica en la composicion inicial

del sustrato, en cuanto al contenido (% en peso) de los residuos de comida y de

recortes de césped fresco, siendo muy similares el resto de los parametros y

condiciones iniciales en un caso y en el otro (en especial los valores de las relaciones

C/N iniciales).

Contando ademas con los resultados del laboratorio que permiten caracterizar

dichos RSO, y estimar en parte el aporte nutricional y en otros componentes y

propiedades que realizan estos materiales a la mezcla inicial del sustrato, se sabe,
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por ejemplo, que el residuo de comida posee un 0,4 % en peso de Lignina total,
mientras que en el césped este componente no fue detectado a través de las técnicas
analiticas aplicadas. Al mismo tiempo, en correspondencia con lo que opinan varios
autores, los desechos de comida le aportan una variedad de nutrientes y estructura a
la masa, mientras que el recorte de césped fresco fundamentalmente contribuye con
nitrégeno organico como principal nutriente y le aporta escasa o nula estructura a la

masa a compostar.

Si se tienen en cuenta ahora los registros de observaciones tomadas durante
el desarrollo de los ensayos, en coherencia con lo recién expresado, estos ponian de
manifiesto que las experiencias llevadas a cabo con sustratos con alto contenido de

recortes de césped, si bien alcanzaban picos de temperatura importantes en el orden

de los 59— 63 °C dentro de las primeras 24 horas de proceso (denotando la presencia
de componentes rapidamente biodisponibles), a continuacién la temperatura
descendia presentando una leve recuperacion posterior sin llegar a alcanzar
nuevamente valores termofilicos, al tiempo que se comenzaban a percibir condiciones
de apelmazamiento y generacién de olores como producto de la escasa estructura

general presente en el sustrato.

Lo expuesto hasta el momento podria justificar el hecho de que pese a que el
sustrato de la experiencia N° 11 en su conjunto posee un leve mayor contenido de
lignina respecto a la experiencia N° 10, las mejores condiciones generales del sistema
(principalmente en términos de biodisponibilidad de nutrientes y estructura de la masa,
con la consecuente adecuada aireacion interior), beneficio el proceso de compostaje
obteniendo asi un valor mas alto de la pseudo constante de degradacion, con la mejor
performance global del ensayo en relaciébn al porcentaje de reduccién masica

alcanzado.
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Si se compara ahora las condiciones y resultados obtenidos de la experiencia
N° 12 con las anteriores, nuevamente pese a contar con un ligeramente mayor
contenido de lignina y manteniendo las demas condiciones similares, pareciera en
este caso que una mayor frecuencia en los volteos junto con temperaturas del
ambiente mas elevadas, permitieron obtener mejores condiciones para que ocurra la
degradaciéon del sustrato biodegradable, dando como resultado una tasa de

descomposicidon mas elevada en la primera etapa del proceso.

De la discusién anterior es posible inferir que, la relacion C/N, uno de los
parametros mas utilizados en la bibliografia para caracterizar el sustrato, no es
suficiente por si mismo para predecir su potencial degradacién. En cambio, los efectos
combinados de la frecuencia de aireacién (volteos), la estructura y el balance y
biodisponibilidad de nutrientes presentes en la mezcla a compostar (estos ultimos
caracterizados en parte por el contenido de Lignina total presente en el material),
determinarian finalmente “cuanto” de lo posible a degradar, “efectivamente” se

degrada.

b) Estimacion de k a tiempos cortos (periodo inicial térmicamente mas activo)

Resolviendo la misma ecuacién de la seccion anterior referida al BM de los

Sélidos totales junto a su condicion inicial, en las Figuras 7.5y 7.6 se presenta la

C
evolucién de |—=| contrastando datos simulados con datos experimentales
s,0

obtenidos en distintas condiciones y con diferentes tipos de sustratos, considerando

ahora un tiempo de proceso de 10 dias, coincidiendo con la extensién promedio de la
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fase térmicamente mas activa estudiada en esta Tesis considerando la escala de

trabajo aplicada (la de laboratorio). En cada figura se presenta el valor 6ptimo hallado
de la constante cinética global de pseudo primer orden (kG) para “tiempos cortos”, y

en su leyenda el resto de los datos correspondientes a cada experiencia asi como los

valores de la raiz del error medio cuadratico relativo porcentual total calculado.

1,0

ky=0,0165d"

0,9

0,8

0,7

[CHCs,l ()

0,6

051 Modelo
® Datos Experimentales

054 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Tiempo (d)

Figura 7.5 Datos simulados vs. experimentales de la evolucién de la concentracion de sélidos totales.
Datos Corrida Exp. N°24 (Relacién C/N = 62,4; Humedad = 62,6 % ). % Error: 0,79.
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Figura 7.6 Datos simulados vs. experimentales de la evolucién de la concentracion de sélidos totales.
Datos Corrida Exp. N° 14 (Relacion C/N =24,1; Humedad = 69,9 % ). % Error: 6,32.

De las graficas precedentes puede observarse la buena correlacion entre datos
del modelo y experimentales. Los valores de las constantes cinéticas “globales”
obtenidas permitieron predecir con bastante exactitud la concentracion de sélidos
totales en el tiempo considerado, al resultar los valores de la raiz cuadrada del error
medio cuadratico relativo porcentual total menores al 7 % , pudiéndose integrar luego

a los balances de materia del agua y de energia térmica para continuar con el analisis.

Por otra parte, si bien se confirma lo publicado por otros autores en cuanto a
que la degradacion del sustrato durante el compostaje en periodos cortos de tiempo
(fase mas activa del proceso) se aproxima a una linea recta con pendiente negativa,
se observa que las pendientes de las mismas resultan diferentes entre si, con la

consecuente diferencia en la masa remanente de RSO obtenida al final de dicho
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periodo y en el valor de la pseudo constante de degradacién estimada. Una vez mas
los resultados permiten deducir que, para un mismo tiempo de proceso, mayores

porcentajes de reduccién en peso del sustrato se corresponden con elevados valores
de k. Asi por ejemplo para los casos expuestos, en diez dias mientras que la
reduccién masica alcanzada en el primero fue del 15,33 %, resulté ser del 43,10 %

en el segundo caso presentado, correspondiendose con el mayor valor de k.

Una posible causa que justifigue estas diferencias puede encontrarse si se
analizan en detalle las condiciones en las que se realizaron los ensayos, las cuales se

resumen en la siguiente tabla:

Tabla 7.2 Condiciones experimentales de los ensayos N° 14 y 24.

Parametros y Exp. N° 14 Exp. N°24
condiciones . .
experimentales (Fig. 7.6) (Fig. 7.5)
Relacion C/N 241 62,4
Humedad (% , b.h.) 69,9 62,4
Masa inicial (kg, b.h.) 10 10
Tipo de volteo B A
Condic. de contorno abierto abierto
Composicion inicial del Res. comida Res. comida (15
sustrato (% en peso de (20,2 %), % ), estiércol
cada tipo de RSO b.h.) estiércol (35,4 (20 % , paja
% , paja trigo (1 trigo (5 % ),
% ), chips poda (3  chips de poda

% ), césped
fresco (40,4 % )

(60 %), césped
fresco (0 %)

220



Capitulo 7: Resultados y Discusion

En esta oportunidad pareciera que la diferencia existente en los valores de la
relacion C/N inicial de los sustratos podria explicar los resultados obtenidos. En
relacion a esto, a su vez en la experiencia N° 24 el escaso nitrégeno presente estaria

actuando como un factor limitante para el desarrollo de la actividad microbiana.

Complementariamente, en cuanto a la biodisponibilidad del carbono, puede
observarse que en dicha corrida se utilizé un alto porcentaje de chips de poda (del
orden del 60 % en peso), mientras que en la experiencia N° 14 (Figura 7.6) este
material solo representa un 3 % en peso del sustrato total. De la Tabla 4.2 del
capitulo 4 puede conocerse que dicho residuo estda compuesto de un 13,8 % de
lignina total, un 52,2 % de carbono orgéanico y posee una elevada relacion C/N (a
razén de 580/1) debido a su escaso contenido en nitrégeno organico (que es del orden
de 0,09 % ). Estos ultimos datos aportados permiten inferir la baja degradabilidad de
los residuos de chips de poda, y por ende, cuando es el principal componente de un
sustrato, es esperable que le transfiera dicha caracteristica al conjunto de la mezcla,
lo cual podria justificar en parte la pendiente mas suave obtenida en la corrida N° 24
y al mismo tiempo, por el contrario, la pendiente mas pronunciada en el segundo caso
presentado. Asi mismo, debe mencionarse que en esta Tesis no se estan
determinando todos los parametros que definen la calidad del sustrato en términos de
la biodisponibilidad del carbono, por lo que también se podrian estar descartando
factores que posean cierto grado de incidencia sobre los resultados. Lo que si queda
claro es que tanto la relacion C/N como el contenido de Lignina Total, no logran

explicar en su totalidad dicha condicién.

Otro factor que podria contribuir a justificar la diferencia existente en los

resultados a favor de una mejor performance global en el caso de la corrida N° 14 (y
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que coincide con los resultados analizados del periodo completo), es que en dicho
ensayo se aplicé un régimen de mayor frecuencia de volteo (el tipo B), respecto del
implementado en la corrida N° 24 (del tipo A, con menor frecuencia), reduciendo asi

las limitaciones de oxigeno que podrian presentarse dentro del proceso.

Recapitulando ahora las conclusiones parciales derivadas de los resultados

presentados en las ultimas dos secciones del capitulo (las referidas al calculo y
andlisis de las k; considerando el proceso completo versus la etapa inicial

térmicamente mas activa), debe senalarse que si bien las constantes cinéticas a
tiempos largos permiten calcular la porcion “resistente”, no representan en forma
adecuada los periodos térmicamente mas activos del proceso, que en definitiva son
los que resultan ser de mayor interés para el disefio y dimensionamiento de los
sistemas de compostaje, sucediendo lo mismo a la inversa. Al respecto, autores como
Das & Keener (1997), Ekinci (2001) y Ekinci et al. (2004a, 2005, 2006) citados en el
estado del arte de esta Tesis (ver capitulo 3, seccién 3.4 Cinética de degradacion del
sustrato), lo atribuyen a la combinacion de distintas cinéticas asociadas a diferentes
etapas del proceso, considerando la presencia de “multicomponentes” dentro del

sustrato.

En esta Tesis quedd demostrado en ambos periodos de tiempo analizados (el
corto y el largo), en cuanto a la composicion del material, que no solo debe proveerse
un sustrato inicial balanceado nutricionalmente, sino que éstos deben ser ademas
biodisponibles (calidad del sustrato). En tal sentido, se comprobd que el parametro
relacion C/N no es lo suficientemente bueno para describir dicha condicién, y que el

contenido de Lignina total presente en los sustratos, pareciera representar ligeramente
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mejor la degradabilidad del material. Pero esto explica solo una parte del problema.
Para comprender en forma integral los resultados es necesario también tener en
cuenta factores tales como la frecuencia de volteos y la estructura de la masa (que
afecta su aireacién interna), quienes definirian las condiciones generales de los
sistemas que impactan fuertemente en la cinética del proceso, y con ello, en la

performance global del mismo.

Por ultimo, es preciso realizar un par de aclaraciones. Por un lado, mencionar
que si bien en la presente seccién se presentaron los resultados de la constante
cinética correspondientes a solo cinco experiencias, en el Apéndice S pueden
consultarse los valores de dicho parametro estimados de las restantes corridas
experimentales consideradas. Por el otro, decir que los resultados que se presentaran
de aqui hasta finalizar el capitulo, se referiran solo al periodo inicial térmicamente mas
activo, por su importancia en el desarrollo del proceso como se dijo antes, asi como
por su mayor representatividad de la fase experimental que fuera estudiada en esta

Tesis.

7.2.2 BM del contenido de agua

Para simular la evolucion de la concentracién de agua en el sustrato, se
resuelve la ecuacién [5.28] con su condicién inicial conjuntamente al BM del sélido
mencionado antes. Se utilizan como datos de entrada (ademas de las condiciones
iniciales de ST y agua) los valores de k; (“a tiempos cortos”) y de la concentracién de
equilibrio ya estimados para cada corrida, siendo ahora los parametros a determinar
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la porcién de agua evaporada (xevap) y el coeficiente by, .

La Figura 7.7 (partes a, b y ¢) muestra la correlacidon entre datos experimentales
y valores simulados con el modelo, donde el Unico parametro que se dejé libre en la

optimizacién es el x obteniéndose un muy buen ajuste para el conjunto de datos

evap ’
considerados en esta etapa de calibracion del modelo con un valor unico igual a 5,
resultando el error calculado en todos los casos inferior al 5 % . Por su parte, el

coeficiente b, , se determino para cada corrida mediante calculos directos en base a

relaciones estequiométricas. En tal sentido, contando con la composicién inicial del
sustrato utilizado en cada ensayo (para lo cual se siguié la metodologia de calculo
expuesta en el Apéndice K), se planteé la estequiometria de la reacciéon de
degradacion (ver capitulo 2, ecuaciones 2.1 y 2.2), considerando la masa de sélidos
degradada en cada experiencia, y se balance6 cada elemento en la reaccion

obteniéndose los valores de b, , que se presentan en la Tabla 7.3. Por ultimo para
realizar las distintas simulaciones se fijé para dicho parametro un valor igual a 0,519
(kgHZO'kg Solido degr._l) , que corresponde al promedio de los valores calculados

individualmente (desvio estandar de los valores < 0,05 % ).

Tabla 7.3 Valores calculados del coeficiente szo .

Férmula quimica

Corrida Exp. sustrato Pio |
NE (CaHbOCNd) (kgHzo . kg Sélido degr. )
C,, H,..O,-N
10 27,1 215,6 99,7 0,51 3

C27,1H221,20104,9N

11 0,482
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C 34,2 H 2522 O 120,0 N

12 0,492
13 Ca12H215301035N 0,505
14 CoiHan5 01105 N 0,538
15 Cs05H252901200N 0,548
16 CainHps50,505N 0,531
21 C05H232501105N 0,547
22 Ci02H215301035N 0,522
23 CaaaHligs 0015 N 0,495
24 CeraH 2120109 N 0,532
25 CaooHa15501017 N 0,520
26 CaoH215301035N 0,509
o7 CanoHi7620055N 0,519
28 CasaHisgsO150, N 0,512
Valor Promedio = 0,519

Desvio estandar (%) = 0,02160

Varianza = 0,00047
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(a) Corrida Exp. N°24 (b) Corrida Bxp. N°26
1,0-\ ’
< 09 = 09
O§ Og o
T 08 Q 0e ‘
@] OI
0,7 0,7
0,6 T T T 056 T T T

0o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (d) Tiempo (d)

—Modelo
@ Datos Experimentales

Figura 7.7 Datos simulados vs. experimentales del contenido de agua en el sustrato a distintas kg :

(a) 0,0165 d™'; (b) 0,04 d'; (c) 0,084 d'. % Error: (a) 0,55; (b) 1,73 y (c) 4,70.

Los graficos precedentes indican que la evolucién del contenido de agua en el
sustrato es inversamente proporcional al valor de k . Este comportamiento es factible

al considerar sistemas abiertos y sin adicién externa de agua, tal como los sistemas

simulados y estudiados experimentalmente en este caso. Asi mismo debe recordarse
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que en el modelo el agua que se evapora es cinco veces mayor a la generada (debido

al valor ajustado del coeficiente x

~ap) ¥» POr |0 tanto, a mayor tasa de degradacion

mayores seran las pérdidas de agua por parte del sistema.

7.2.3 BET Puntual: Distribucion espacial y temporal de la temperatura

(T =7(x.1))

Siguiendo la misma metodologia de resolucion, el primer paso es fijar algunos

valores de parametros y realizar la estimacion de aquellos que aun quedan libres para

optimizar. En relacion a lo primero, se tomé de Haug (1993) el valor del ¢, para los
sélidos totales igual a 0,25 (l«::fll-kg‘1 -°C), y los valores del ¢, 5, (1 keal kg™ -°C),
L, (5277,78 kcal-kgdegr.”') y L, (556,25 kcal-kg vapor'). Una vez fijados estos y
aplicando los valores de los parametros cinéticos (k; y C,,) y de los coeficientes
by,o Y *eq hallados previamente, los parametros del modelo que restan libres

estimarson h,h,, AH,_ y k.

En este caso se resuelven conjuntamente las ecuaciones del BM de los sélidos
totales y del agua, con las correspondientes al BET puntual, ya sea en coordenadas
cartesianas rectangulares (ecuacién [5.31], condiciones de contorno [5.32] y [5.33] y
condicién inicial [5.34]), o en coordenadas cilindricas (ecuacion [5.35], con sus
correspondientes condiciones de contorno e inicial), dependiendo la adopcion de
éstas ultimas de la forma geométrica que tenga la pila de sustrato utilizada en el

ensayo. Complementariamente, el algoritmo de optimizacién basado en el método de
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Levengberg-Marquardt, se iniciald (t:O) con los valores de 65 y 76,6
kcal-m-2.°C™".d™" para h, y h,, y de -4060,4 kcal-kg™' y 4,8 kcal-m~ -°C™".d™"
para AH, vy k,, respectivamente, todos ellos elegidos dentro del rango reportado en

la bibliografia (ver Tabla P.1, Apéndice P). La aplicacién en forma iterativa de dicho
esquema numeérico de optimizacion, permiti6 obtener un set de valores de los
parametros “libres” que ajusté adecuadamente el conjunto de datos experimentales

como se puede observar en la Tabla presentada a continuacion.

Tabla 7.4 Valores 6ptimos de los parametros libres estimados del BET puntual.

h] h’2 AH kS

rxn

IgfgidNi (keal-m2-°C"-d") (keal-m2-°C™ ™) (keal-kg™) (keal-m=-°C”-d”)

24 61,40 81,36 -5219,96 4,74
25 64,99 80,70 -5158,41 5,98
26 59,35 79,45 -5427.23 8,95
Promedio 61,91 80,50 -5268,53 6,56
Desvio
Estandar 2,85 0,97 140,83 2,16

De los resultados presentados en la tabla anterior, puede constatarse como se
dijo mas arriba, que tomando el valor promedio de los parametros, por su bajo desvio
estandar permite representar todas las condiciones experimentales consideradas. Lo

cual resulta valido en tres de los cuatro parametros considerados. Asi, mientras que
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el desvio estandar parah,, h, y AH . representa menos del 5 % del valor promedio,

rxn

parak, representa casi el 33 %, lo cual resulta bastante elevado.

Respecto de este ultimo parametro, cabe sefalar que su valor depende de
varios factores, entre ellos la humedad del sustrato, que varia claramente de un
experimento a otro. Chequeando por otro lado sus valores publicados en la bibliografia
tenida como referencia (ver Tabla P.1 del Apéndice P), se observa que también resulta
muy variable, por lo que intentar utilizar su valor promedio trae aparejado incluir cierto
error por su dispersion en los resultados del modelo. Seki et al (1987), por ejemplo,
publicaron en su trabajo un valor de 14,4, mientras que Barrena et al. (2006) public

para sus experiencias un valor de 8,24, y anos mas tarde Anh et al. (2009 a, b) indico

que valia entre 0,62 y 16,72; siempre considerando unidades de kcal-m™-°C™-d™,

equivalentes a las utilizadas en esta Tesis.

Para este trabajo, al constatar que el valor promedio obtenido de kg se

encuentra dentro del rango publicado, y que fue estimado en base a datos
experimentales que representan variadas condiciones de disefio y operacién (como
se detallan en la siguiente Tabla 7.5), se consider6 que pese a que su desvio es algo
elevado (pero siempre menor al 35 % ), aceptar el hecho de introducir cierto margen
de error en los resultados y utilizar su valor promedio para las restantes simulaciones,
simplificando asi la aplicacion de esta herramienta de modelado desarrollada, cuando
por ejemplo se proceda a validar experimentalmente el modelo en la siguiente seccion

del capitulo.

Por ultimo cabe sefalar respecto del parametro £, , que al igual de los restantes

estimados en forma Optima, se utiliza siempre su valor éptimo promedio en las
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simulaciones que de aqui en mas se presente, salvo que se especifique lo contrario,

como es el caso cuando se impone su valor igual a cero, al considerar un sistema

cerrado y sin intercambio de calor con el exterior (por ejemplo, al colocar una cobertura

aislante sobre la pila en los ensayos).

Tabla 7.5 Condiciones experimentales de los ensayos utilizados para estimar K .

Corrida Exp.  Corrida Exp. Corrida Exp.
Condicién del ensayo N°24 N°25 N°26
Relacién C/N 62,4 20,9 22
Humedad (% , b.h.) 62.4 66,0 67,2
Masa inicial (kg, b.h.) 10 10 10
Tipo de volteo A A B
Condic. de contorno Abierto Cerrado Abierto
Res. comida Rez.sc;mlda Res. comida
(15 %), (25 %), (20 %),
2 estiércol (15 »
c icion inicial del estiércol (20 % o tri estiércol (60
OTp?SIC(I;n inicia Z % | paja trigo 50 ,(7paja hrnlgo % . paja trigo
sustrato ( % en peso de (5 %), chips (5 %), chips

cada tipo de RSO b.h.)

(5 %), chips
de poda (5
de poda (60 % ). césped

% ), césped
fresco (0 %) fresco )(50 %

de poda (5 % ),
césped fresco
(10 %)

7.2.4 BET Integrado: Evolucion temporal de la temperatura promedio en el

volumen ((T(;_c,t)}vk = T(t))

En esta oportunidad se resuelven las mismas ecuaciones detalladas en la
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seccién anterior, reemplazando las referidas al BET puntual por las correspondientes
al BET Integrado (ecuacién [5.39] y condicion inicial [5.40]). En cuanto a los
parametros del modelo, se utilizan los mismos valores que ya fueron estimados y/o

fijados previamente, quedando libre para su optimizacién Unicamente el coeficiente U

, cuyo valor para inicializar el loop de calculo (t:O) utiizado fue de 20

kcal-m~2-°C'.d™".

Otro de los parametros importantes que surge del modelado a nivel

macroscépico es la relacién 4,/V, (o su equivalente expresado en términos de A,/m,

recordando que A, tiene en cuenta el area superficial de intercambio calérico), que es

calculada a partir de datos experimentales de dimensiones de la pila, volumen masico

inicial y densidad del material utilizado en las corridas.

En la siguiente Tabla 7.6 se presentan los valores de U obtenidos para cada
una de las experiencias consideradas, asi como el valor promedio (junto a su desvio
estandar), que finalmente sera el utilizado para las siguientes simulaciones
correspondientes a la verificacion experimental del modelo. Complementariamente,
en las Tablas 7.1 y 7.4 presentadas antes, podran revisarse las condiciones

experimentales de los ensayos utilizados para su estimacion.
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Tabla 7.6 Valores estimados del parametro U .

U
Corrida Exp. (kcal-m=2-°C™".d™")

No
10 13,23
11 15,35
12 16,45
24 14,93

Promedio 14,99

Desvio
estandar 1,33

7.3. SEGUNDO BLOQUE: Validacion cuantitativa del modelo

Seguidamente a la calibracion del modelo realizada en el apartado anterior, con
la totalidad de los parametros libres ya ajustados y optimizados, y por lo tanto, sin
tener que modificarlos de aqui en mas, con los programas computacionales ya
verificados, y a partir de un segundo grupo de datos experimentales obtenidos en
diferentes condiciones operativas y de disefio iniciales, se procedié a validar

experimentalmente el modelo aplicando la metodologia representada en la Figura 7.8.

En cuanto a los datos experimentales utilizados en esta etapa, vale aclarar que
la mayoria de ellos son totalmente independientes respecto del primer paquete
utilizado para la estimacién de parametros del modelo. Estos son los provenientes de
las corridas N° 13, 15, 16, 21, 22, 23, 26, 27 y 28. Complementariamente, pese a no
ser independientes (por haber sido utilizados en la calibracién del modelo), se decidio
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incluir en esta seccién datos de temperatura medidos de los ensayos N°24 y 26, que
si bien no son Utiles para validar el proceso en ciertas condiciones experimentales,
ayudaron a completar el estudio y analisis del proceso de compostaje que fuera objeto
del modelado desarrollado en este trabajo. La razén principal por la cual se decidioé
dicha medida, radica en que al momento de la redaccion de esta nueva version
revisada y mejorada de la Tesis a partir del dictamen de los jurados (afio 2016), no se
contaba con nuevos datos experimentales y de calidad para ser incorporados, debido
a que la fase experimental original concluyé en 2011. En la leyenda de aquellas figuras

que contengan dichos datos sera debidamente explicitado.

En esta seccibén, la presentacion de los resultados y discusiones asociadas
para la validacion experimental del modelo se centra directamente en el Balance de
Energia Térmica tanto puntual como integrado, por ser la temperatura y los procesos
termodinamicos que tienen lugar en la masa compostando, los de mayor interés y
relevancia a ser estudiados en esta Tesis, y sobre todo, lo ocurrido en la fase inicial

térmicamente mas activa del proceso.

Por lo tanto, dicho analisis estara enfocado en observar la correspondencia o
no entre salidas del modelo y datos experimentales de la evolucion de la temperatura
(enun caso, su distribucién espacio-temporal, y en el otro, promediada en el volumen),
correspondientes al periodo inicial estudiado, asi como en explicar e interpretar los
efectos encontrados bajo las condiciones estudiadas, sobre el desarrollo del proceso
de biodegradacion en si mismo. Debe recordarse una vez que la temperatura del
sustrato es una de las variables de estado del compostaje reconocida como una de la
mas relevante para el establecimiento tanto de condiciones de estabilidad como de

sanitacién del material procesado.
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Para evaluar el poder predictivo del modelo, en cada contraste de datos
simulados con el modelo ya calibrado versus experimentales se calculé la raiz
cuadrada del error medio cuadratico relativo porcentual total, cuyo valor se expone en

la leyenda de cada figura que es presentada, y se define como:

2

i (W )iExperimental - (l// );imulados x 1 OO

i
i=l1 (W )Experimental
N

[7.1]
Error(%) =

: : c, C : ,
Con y la variable simulada (—-, —#22-, T.,Y T,), ysiendo N el numero
S,0 H20,0

total de datos experimentales considerados.

Para completar el analisis de validacién del modelo, se graficd el conjunto de
datos simulados versus el conjunto de datos experimentales analizados y discutidos
previamente, por un lado los provenientes de la resolucion del BET puntual, y por el
otro del BET integrado (temperaturas promedios). En cada caso, la regresion lineal de
estos datos deberia dar una recta con una pendiente lo mas cercana posible a 1, y
ordenada al origen cercana a 0, para demostrar que el ajuste y la predicciéon del
modelo han sido buenos; ddndose con ambas herramientas (calculo del porcentaje de
error y la regresion lineal de los datos) por validado cuantitativamente el modelo para

las condiciones experimentales evaluadas.
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Modelo Calibrado
Experimentalmente

l

Resolucion Numérica
(Método DF o RKF)

A\ 4

Resultados “te6ricos”.
Salidas del modelo:

(-‘.\'(")’ CH:(J ("’)’ 7'(£_;),
T(t)

Y

2° Paquete de Comparacion de
Datos resultados “teéricos”
Experimentales: »| versus experimentales:
\ Calculo % Error
C.\[I)’('H:U('f)’ ’
(v ). T(t) Minimo f (Error)

% Error min. (< lim. Tol.)

A\ 4

Generaciéon de Herramienta de
MODELADO/SIMULACION
(Calibrada y validada experimentalmente)

Referencias:

DF: Diferencias Finitas
RKF: Runge-Kutta-Fehlberg de 4to y 5to orden de precision

Error: Error medio cuadrético relativo porcentual total.

Figura 7.8 Metodologia implementada para la validacién experimental del modelo.
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7.3.1 BET Puntual: Evolucion de la distribucion espacial y temporal de la

temperatura (7 =7 (x,1))

Aplicando la metodologia previamente explicada, se resuelve el sistema de
ecuaciones que compone el modelo (BM de los sélidos totales y del agua, y BET
puntual, ya sea en coordenadas cartesianas rectangulares, o en cilindricas), con sus
respectivas ecuaciones constitutivas, condiciones iniciales y de contorno,
incorporando y fijando ahora el conjunto de parametros del modelo previamente
definidos (ya sea por optimizacion al ser libres, o medidos y/o estimados

experimentalmente, o adoptados de la bibliografia).

A continuacion, se presentan los resultados del modelo (tedricos) contrastados
con los datos experimentales obtenidos bajo las diferentes condiciones de disefio y

de operacion estudiadas.

a) Perfiles de temperatura a distintos tiempos y distintas k,

En las Figuras 7.9 y 7.10 se comparan datos simulados y experimentales de

perfiles de temperatura a distintos tiempos (7= 0, 24, 45 y 52 horas) hasta antes de
efectuar el primer volteo, considerando diferentes valores de k. Debe sefnalarse que
los datos experimentales fueron obtenidos en condiciones similares de operacion
(frecuencia de volteos tipo “A”) y de disefio (humedad inicial 63,3 +0,7 %, T,, 19,6
°C, T,, 20,0 °C y condicion de contorno abierto), variando Unicamente la

composicion del sustrato en relaciéon a la proporcion de los tipos de RSO utilizados.
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De este modo, el carbono biodisponible en el primer caso resulté 25,5 % en peso del

C organico total y la relacion C/N 62,4, mientras que en el segundo fue 48,2 %y

24 4, respectivamente.

Corrida Exp. N°24 ® T(0hy —T(Oh)
_ -1 & T(24h) =—-- T(24h)
404 kG 0,0165d A T (45h) - - - T(45h)
B T(52h) =—-=T(52h)
o . -.-__';_.:;_::i- .
@ L oet N
> - SR,
"§ 30 -1 \-\.~. -
[} RN
Q_ " -
: 3
l—
204 o P P °
000 005 010 015 020 025 030
Altura (m)

Figura 7.9 Datos simulados (lineas) vs. experimentales (simbolos) de perfiles de temperatura a

distintos tiempos. Corrida Exp. N°24 (datos no independientes). % Error: 2,16 (promedio).
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Corrida Exp. N°23 ® T(0h) —T(0Oh)
Tu = g & T(2h) —-- T(24n)
ke =0,0624d A T(45h) - - - T(45n
m T(52h) — —T(52h
60 (52n) (52h)
~ L 4
2 I W 3
o € e - A TS
= i __—-.-.‘A“~_ ~-%
(o - | -a
2 40 A
15 u
201 e ® o ®
0,0 0,1 0,2 0,3

Altura (m)

Figura 7.10 Datos simulados (lineas) vs. experimentales (simbolos) de perfiles de temperatura a
distintos tiempos. Corrida Exp. N°23. % Error: 1,97 (promedio).

En las figuras anteriores puede observarse en términos generales, ademas de

la buena correlacion entre los datos simulados y experimentales (con errores

calculados siempre menor al 3 % ), como los perfiles se van formando en el tiempo y

alcanzan los valores mas altos de temperatura registrados/simulados entorno a las 24

horas de proceso, para luego comenzar a descender, localizandose en todo momento

la temperatura maxima del material proxima al centro de la pila. Se observa también

como las diferentes k, impactan sobre la magnitud y distribucion de la temperatura

dentro de la pila. En tal sentido, bajos valores de este pardmetro que se pueden

asociar a una menor proporcion de C biodisponible y elevadas relaciones C/N,

redundan en una menor generacion de calor para el periodo representado (caso de

perfiles de temperatura superpuestos, Figura 7.9), sucediendo lo contrario al
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incrementar su valor (perfiles de temperatura espaciados e incrementandose en el

tiempo, Figura 7.10).

b) Perfiles de temperatura a distintos tiempos y distintas condiciones de

contorno

En las siguientes dos figuras se contrastan datos simulados versus
experimentales obtenidos al implementar diferentes condiciones de contorno. La

primera de ellas representa un tipico sistema abierto que intercambia flujo calérico con
el ambiente que lo rodea (con los valores 6ptimos reportados previamente de #,, h,
y k), mientras que la segunda representa como caso limite la condicion de sistema
térmicamente cerrado, obtenida en el ensayo usando una cobertura aislante,
asumiendo en el modelo &, =0 y manteniendo el resto de los parametros constantes.

En ambas corridas experimentales la 7., fue 20,0 °C y los valores de k; 0,0462

d™' y0,0387 d', respectivamente.

239



Capitulo 7: Resultados y Discusion

70—
] Corrida EXp N°21 ® T(Oh) _T(Oh)
ko =0,04624" & T(24h) —-- T(24h)
604 A T(45h) - - - T(45h)
m T(52h) — —T(52h)
% S .
E ) SSPEREES e YT
e 40 F--- - T = s.A;' .. .’
é_ T~ ;':A
[ |
2 30
20 ® ° o ®
000 005 010 015 020 025
Altura (m)

Figura 7.11 Datos simulados (lineas) vs. experimentales (simbolos) de perfiles de temperatura en un

sistema térmicamente abierto. Corrida Exp. N°21. % Error = 5,08 (promedio).
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Figura 7.12 Datos simulados (lineas) vs. experimentales (simbolos) de perfiles de temperatura en un
sistema térmicamente cerrado. Corrida Exp. N°22. Parametro fijado: /1, = 0lkcal-m~2 -°C™' -d’l)_

9o Error = 6,21 (promedio).

Los valores de errores obtenidos (cuyo promedio resulté en ambos menor al 7
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% ) indican una vez mas que el modelo calibrado permite predecir con buena precision
los datos experimentales, en este caso generados bajo diferentes condiciones de

borde.

Comparando ambas figuras se destaca la diferencia en la forma de los perfiles
en el extremo superior de la pila (interfase soélido-aire). En el primer caso, cuando
existe intercambio caldrico con el ambiente circundante (valores de h, #0) y se
forman gradientes de temperatura que originan un flujo de calor hacia el exterior (la
sala se encuentra a menor temperatura que la masa compostando), la temperatura es
menor en dicho extremo en todos los tiempos estudiados. Por su parte, en el segundo
caso (con valores de h, =0) los perfiles tienden a ser planos en el extremo de la pila,
y registran el maximo valor de temperatura en esa posicion. Otro aspecto a destacar
es que el uso de cobertura aislante registré6 en promedio para los distintos tiempos y
puntos de la masa, una diferencia de 7,3 °C por encima de los valores registrados en
la condicién abierta; este valor es similar a la diferencia de 5 °C reportada por Randle

(1983) en la unica publicacion hallada al respecto (ver capitulo 3).

Hasta aqui el conjunto de datos experimentales y los resultados del modelo
presentados tuvieron en cuenta la evolucién del proceso hasta momentos antes de
realizar el primer volteo del material. A continuacién se presenta la validacion del

modelo incorporando volteos.

c) Perfiles de temperatura a distintos tiempos con aplicacion de volteos

En la Figura 7.13 (partes a y b) se muestran dos volteos consecutivos

realizados en una misma corrida experimental (k; 0,0544 d~', 7,,, y T,, 18,3y 18,8

7
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°C, respectivamente), implementados en el marco de un régimen de volteos tipo “B”

(frecuentes, a AT prefijados).

x T(24h) —---T(24h)
T(41h) - - -T(41h)
60 - W T(44h) — — T(44h)
o
< 50
g ?________._.._.._.._..t ______________ .
I . *~
e A T T Y R Il
g 400 4 LA
5 o a
— - ——— - — - - - - - - - - - - - —-nu
30
204 o ® ® ®
0,0 0,1 0,2 0,3
Altura (m)
70 (b) Tiempo (post volteo) =92 h @ T(44h) —— T(44h)
x T(50h) —--=T(50h)
T(74h) - - -T(74h)
] W T(8%) — — T(8%h)
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Figura 7.13 Datos simulados (lineas) vs. experimentales (simbolos) de perfiles de temperatura con
aplicacién de volteos a distintos tiempos: (a) hasta 1° post volteo; (b) hasta 2° post volteo. Corrida

Exp. N°27. % Error (promedio): (a) 2,39; (b) 3,17.

Teniendo en cuenta los valores del error reportados (promedio menor al 4 %),

puede afirmarse que el modelo logra predecir los datos experimentales que
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contemplan la implementacion de volteos periédicos.

En la gréfica anterior se constataron los tres efectos del volteo sobre la
formacién de los perfiles de temperatura, i.e., descenso y homogeneizacién de la
temperatura a un valor de T de post volteo, “reactivacién” o incremento de la
temperatura post volteo y, finalmente, disminucion del impacto causado por los volteos
conforme avanza la reaccién. En el Apéndice T, Tabla T.1 se presentan mas
resultados contrastando datos simulados versus experimentales de la evolucién de la

temperatura ante sucesivos volteos.

d) Validacion del BET puntual considerando el conjunto de datos

experimentales

Como cierre de esta seccién del capitulo, en la Figura 7.14 se grafico el
conjunto de datos experimentales con los cuales se validd el modelo y se estimaron
los parametros para los perfiles de temperatura versus los datos simulados
correspondientes. Puede observarse la buena concordancia entre los datos
experimentales y los valores obtenidos por simulacion. Los datos de la regresién lineal

se presentan en la Tabla 7.7.
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Figura 7.14 Regresion lineal de datos de temperatura puntual simulados versus experimentales.

Tabla 7.7 Resultados de la Regresion Lineal de los valores de temperatura predichos por el modelo
versus los datos experimentales (temperatura puntual)

E Intervalo de Intervalo de

, rror : i

Parametro Valor Estandar confianza confianza.
(Limite Inferior)  (Limite Superior)

Pendiente 0,98056 0,01125 56,74934 57,70678

Ordenada al Origen 0,64986 0,44894 18,58948 19,57922

R? 0,99335

N(*) 104

(*) Numero de datos optimizados
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7.3.2 BET Integrado: Evolucion temporal de la temperatura promedio en el

volumen ((T(;_c,t)}vk = T(t))

En esta oportunidad se resuelve nuevamente el sistema de ecuaciones del
modelo que fuera detallado al comienzo de la seccion anterior, pero reemplazando las
referidas al BET puntual por las del BET Integrado con su correspondiente condicion
inicial. En cuanto a los parametros del modelo, se utilizan los mismos valores que ya
fueron estimados y/o fijados previamente, recordando que el Unico que habia quedado

libre para su optimizacién fue el coeficiente U, cuyo valor finalmente optimizado a

través del loop de célculo fue de 14,99 kcal -m—2-°C™'-d™".

La buena correlacién entre datos experimentales y resultados de simulacién
con el modelo calibrado, puede constatarse una vez mas con los valores de la raiz del
error cuadratico medio relativo porcentual total reportados en la leyenda de cada
gréfica, asi como también con la regresion lineal de los datos experimentales versus

simulados compilados al final de la presente seccién.

a) Evolucién de la 7(r) a distintos valores de k_

En la Figura 7.15 (partes a y b) se grafican datos experimentales y simulados

de la evolucién temporal de la temperatura promedio hasta antes de realizar el primer

volteo, para distintos valores de k; .

La buena correlacion entre datos queda demostrada en los valores reportados
del error (menores al 7 % en ambos casos), resultando como era previsto congruente

con lo observado en las Figuras 7.9 y 7.10 cuando se resolvi6 el BET puntual.
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Figura 7.15 Datos simulados vs. experimentales de la evolucion de T(t) adistintas k : (a) 0,0165
d! (Corrida Exp. N° 24, datos no independientes); (b) 0,0624 d! (Corrida Exp. N°23). % Error: (a)

3,84; (b) 6,78.
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b) Evolucién de la 7(r) incluyendo volteos

En la Figura 7.16 se presentan datos experimentales y simulados de la T
promedio obtenidos bajo los dos regimenes de volteos estudiados en esta Tesis: el
“tipo A” (realizado a Ar variables y espaciados), y el “tipo B” (a At prefijados y mas
frecuentes); implementados durante los primeros 10 dias de proceso y manteniendo

el resto de las condiciones de disefio similares (composicién sustrato, T, ., humedad).

rej

247



Capitulo 7: Resultados y Discusion

80

(@) Corrida Exp. N°21
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--- T=55C

——Modelo . -—-T, l volteo
@ Datos Experimentales W T

90
_ (b) Corrida Exp. N°16
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Figura 7.16 Datos simulados vs. experimentales de la evolucion de T(t) considerando distintos

regimenes de volteos: (a) Tipo “A”. Corrida Exp. N°21; (b) Tipo “B”. Corrida Exp. N°16. % Error: (a)
6,09 ; (b) 5,3.

Puede observarse la buena correlacion de los datos expresada en términos del
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% de error obtenido (menor al 7 % ). De la comparacién de ambas graficas es de

destacar:

En el régimen de volteos tipo A: luego del primer volteo (¢ =2,3d)

volteo
la temperatura se recupera poco (alcanza a subir aproximadamente 4
°C luego del volteo), manteniéndose durante 1,2 d con valores por
encima de los 45 °C; después del segundo volteo (realizado recién al
sexto dia) el sustrato no vuelve a levantar temperatura comenzado un
periodo mesofilico en torno a la temperatura ambiente hasta finalizar la
experiencia. El modelo calibrado predijo con buena precisién la
temperatura maxima alcanzada (53,2 °C simulada versus 54 °C medida
experimental), con una diferencia de 9,8 horas entre el tiempo de
ocurrencia simulado versus el experimental, siendo las diferencias entre
las 7' simuladas versus las medidas menores a 3,2 °C con un promedio
de 0,47 °C de diferencia.

Los volteos tipo B denotan una rapida recuperacion de la temperatura
hasta después del quinto volteo (con aumentos de T entre 13y 22 °C
posterior al volteo), registrando 5,08 d con valores superiores a 45 °C
de los cuales 3,4 d registraron valores mayores a 55 °C. El modelo
predijo con exactitud el valor de la temperatura maxima alcanzada
(67,85 °C simulada versus 67,90 °C experimental), mientras que hubo
un desfase de 40,8 horas en el tiempo de ocurrencia. Las diferencias
entre las 7' simuladas versus las medidas resultaron siempre menores

a 4,3 °C con un promedio de 2,7 °C de diferencia.
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Estos resultados son comparables y se encuentran en el mismo orden de
magnitud que los publicados en el trabajo de De Guardia et al. (2012). Estos autores
operando con un reactor de 300 L (escala piloto) y aireacién forzada (otro sistema de
suministro de oxigeno), obtuvieron diferencias para la temperatura media inferiores a
2,5 °C y picos de temperatura maxima con una ocurrencia desfasada en 8 horas,
siendo la diferencia entre la temperatura simulada y la medida para la mitad de sus

experiencias inferiora 5 °C.

Definiendo como A, al area comprendida entre la curva de T =T(t) y la linea
de base a T =45°C (que marca el inicio de la etapa termofilica), y como A, al &rea
comprendida entre la misma curva y la linea de base a T =55°C (de referencia para
el control de patdgenos), puede inferirse al menos cualitativamente que volteos mas
espaciados dan lugar a un escaso desarrollo termofilico (T>45 °C), y no llegan a
superarse ni mantenerse temperaturas por encima de los 55 °C que permitan un
control adecuado de patégenos (dado que As; =0 para volteos tipo A, parte “a” de la
figura). Por su parte, con la aplicacion de volteos mas frecuentes resulta

Ays voneos =9 Ags om0 4 » ODtENIENdOSE EN EStE Caso un periodo termofilico mas extenso

y con posibilidades de control adecuado de patégenos (A;)0 vy

A ~42-A

55,volteo B 45 volteo A ) .

Estos resultados junto a los presentados previamente para la validacién
experimental del modelo en términos del BET puntual (ver seccién 7.3.1, apartado c),
permiten validar el modelo desarrollado con fundamentos fisicos-matematicos para la
modalidad de volteos peridédicos como método de aireacién, realizando de este modo

un aporte substancial dentro de un area del modelado del proceso hasta la fecha poco
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explorada.

c) Evolucion de la 7(¢) a distintas humedades iniciales

Considerando datos experimentales y salidas del modelo en términos de la T
promedio en el volumen, obtenidos bajo condiciones que se diferencian Unicamente
en el contenido de humedad inicial en el sustrato, se obtuvieron como resultados los

que se presentan en la Figura 7.17:
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Figura 7.17 Datos simulados vs. experimentales de la evolucion de T(t) considerando distintas

humedades iniciales: (a) 69,9 %. Corrida Exp. N°13; (b) 82 %. Corrida Exp. N° 15._ 9 Error: (a) 6,04 ;
(b) 3,47.
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En la figura anterior puede apreciarse junto a la buena correlacion de los datos
simulados versus experimentales (% de error estimado menor al 7 % ), el efecto de
la humedad del sustrato sobre el desarrollo térmico del proceso. A igual generacién
de calor y condiciones de contorno, un mayor contenido de humedad puede asociarse
a mayores pérdidas de calor ya sea para calentar la masa de agua contenida y/o
evaporar parte de ella. Por el contrario, menores % de humedad (siempre dentro de
rangos adecuados para el proceso), permiten disponer de una mayor proporcién de la
energia generada para incrementar la T en el sustrato y sostenerla en rangos
termofilicos. En tal sentido, por ejemplo para la experiencia con humedad del 66,9 %
, la T, medida fue 58,5 °C (y 59,8 °C la simulada), mientras que con 82 % de
humedad la 7, medida fue 45,7 °C (y 43,4 °C con el modelo). Estos efectos se ven
reflejados comparando en cada grafica los valores de A,; y A, definidos previamente,
gue confirman que contenidos de humedad elevados reducen no solo las posibilidades

de control de patdgenos (A s, =0), Sino también el desarrollo de temperaturas

dentro del rango termofilico ( A =0), por los motivos antes mencionados.

45,82%H20

d) Evolucion de la 7(¢) a distintas geometrias de pilas

En la Figura 7.18 se comparan datos simulados y experimentales de la
temperatura promedio en el volumen, obtenidos variando Unicamente la forma de la
pila ubicada dentro del reactor, considerando tres geometrias: rectangular,
semicilindrica y triangular; manteniendo el resto de las condiciones de disefio y

operacion (k. Cgg. Cs.» Cinoo- Tso» T, condiciones de contorno y régimen de

volteos) similares.
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Figura 7.18 Datos simulados vs. experimentales de la evolucién de T(t)considerando distintas
geometrias de pilas: (a) rectangular. Corrida Exp. N° 26 (datos no independientes); (b) semicilindrica.
Corrida Exp. N°27; (c) triangular. Corrida Exp. N°28. % Error: (a) 4,88 ; (b) 3,96 y (c) 6,63.
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Para las tres formas geométricas de pila estudiadas, puede constatarse que el
modelo predice con buena precision los datos experimentales de temperatura

promedio, teniendo en consideracion una vez mas los valores del error informados

(situados en el rango de 3,96 a 6,63 %).

Como puede observarse, no existe una diferencia apreciable en cuanto a la
evolucion de la variable simulada/medida entre una forma y otra de la pila.
Considerando el area superficial expuesta al ambiente, ya sea en términos de la
relacion A, /V, o su equivalente A,/m (valores en las gréficas), que condiciona las
pérdidas de calor superficial, para un mismo volumen de material nuevamente no se
observan diferencias significativas (por ejemplo, el desvio estandar entre dichos
valores resulté 1,231 %y la varianza 2,633-10°). Lo mismo ocurre si se toman en

cuenta las areas A,; y A,,, que cualitativamente resultan aproximadamente similares

para el periodo representado. Estas observaciones permiten inferir que la “forma
geomeétrica” de una pila por si sola no determina una mayor o menor eficiencia térmica
del sistema, ya que si se mantienen similares las condiciones de generacion y pérdida

de calor, el comportamiento térmico resulta equivalente, tal como lo predijo el modelo.

e) Validacién del BET integrado considerando el conjunto de datos

experimentales

En la Figura 7.19 se representa el conjunto de datos experimentales con los
que se validé y estimaron los parametros del modelo conteniendo al BET integrado,
versus los datos simulados correspondientes. En ella se puede observar la buena
concordancia entre los datos experimentales y los valores obtenidos por simulacion.
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Los datos de la regresion lineal se exponen en la Tabla 7.8.
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Figura 7.19 Regresién lineal de datos de temperatura promedio simulados versus experimentales.

Tabla 7.8 Resultados de la Regresion Lineal de los valores de temperatura predichos por el modelo
versus los datos experimentales (temperatura promedio)

Intervalo de Intervalo de
Parametro Valor Error Estandar confianza. Limite confianza. Limite

Inferior Superior
Pendiente 0,98671 0,00654 66,82607 67,63336
Ordenada al 0,27928 0,27172 18,51438 19,14458
Origen
R? 0,99585
N(*) 192

(*) Namero de datos optimizados
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7. 4 TERCER BLOQUE: Aplicaciones varias de interés con el modelo calibrado

y validado experimentalmente

En este tercer y ultimo bloque del capitulo, para completar la presentacién y
discusion de los resultados de esta Tesis, se exponen un compendio de simulaciones
realizadas con el modelo ya calibrado y verificado experimentalmente, considerando
situaciones de interés en relacion a la practica del compostaje, a fin de evaluar la

potencialidad de aplicacién de la herramienta de modelado desarrollada.

Por ejemplo, se presentan simulaciones con condiciones de cambio de escala,
buscando inferir el comportamiento de una pila compostando bajo diferentes
situaciones, tales como con distintas velocidades de viento, diferentes contenidos de
humedad como puede suceder en el caso de un evento de lluvia, y utilizando o no
cobertura aislante. También se presentan los resultados del modelo que predicen para
un dado formato de pila, cual es la altura 6ptima que minimiza el area expuesta de
intercambio y reduce las pérdidas de calor por conveccion superficial, asi como la

frecuencia de volteos que optimiza el desarrollo termodinamico de una pila.

Como puede observarse, todos estos casos de aplicacion han sido
especialmente seleccionados con el interés final de poder evaluar la capacidad y
expertise de la herramienta desarrollada en esta Tesis para el estudio del compostaje,

esperando asi alcanzar los obijetivos iniciales fijados para este trabajo.

Por ultimo mencionar que en algunas figuras se incluyen datos experimentales
ya previamente utilizados, a los fines de poder ilustrar un ejemplo de éstos en el marco

de las aplicaciones del modelo realizadas.
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7.4.1 Distribucion espacial y temporal de la temperatura (7" = 7'(x, 7))
a) Perfiles de temperatura a distintos tiempos y distintas k

La interaccion compleja de distintos fendmenos que tienen lugar durante el
proceso de compostaje queda expuesta en la Figura 7.20, donde se comparan datos
del modelo simulados con distintas k, variando a su vez valores de los pardmetros
h,, h, y kg, que definen los flujos térmicos en el interior asi como en la frontera de la

pila expuesta al ambiente circundante.

70
60 -
2
© 50+
=2
o
“é& 40
2 ——k,=0,031d";h, h,=0,75ref. yk = 1,2 ref.
30- ® k,=0,0624d" (Corrida Exp. N°23)
— — k,=0,0624d";h,, h,yk_deref.
- k,=0,094d"h, h,=15ref. yk =08 ref.
20 T T T T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 0,30

Altura (m)

Figura 7.20 Datos simulados (lineas) vs. experimentales (simbolos) de perfiles de temperatura para
tiempo de proceso de 45 h y distintos valores de k;, h,h,y k¢ . Datos Corrida Exp. N°23.
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En la figura anterior puede observarse que los resultados simulados no
expresan un aumento lineal de la temperatura directamente asociado al aumento en
la energia térmica generada (tal como se constaté en las Figuras 7.9 y 7.10 del bloque
anterior), ya que también se ven alterados en forma no lineal los flujos térmicos que
se transforman en calor perdido al llegar a la interfase, cuando se producen cambios
en las condiciones de contorno, denotando la relevancia que poseen estos parametros

de transporte térmico que caracterizan a un dado sistema.

Sin entrar en detalles en este aspecto puede observarse que, por ejemplo,

cuando se aumentan los valores de h, y k,, pese a tener una k, alta (y

consecuentemente elevada generacion de calor), las pérdidas de calor superficial
aumentan y la temperatura no experimenta el incremento esperado (linea de puntos

de la figura). Al mismo tiempo, cuando estos parametros se modifican en sentido
contrario, el calor generado asociado a una menor k, se conserva (menores pérdidas
de calor superficial), de manera que los perfiles de temperatura resultantes pueden

equipararse a los obtenidos con k. mayores (linea continua).

b) Perfiles de temperatura a distintos tiempos y distintas condiciones de

contorno

Considerando ahora el “Hot Point” del reactor, puede observarse como, para
un mismo tiempo de proceso (t =45 h), este punto se desplaza en funcion de distintos

valores de h, (Figura 7.21) o de k, (Figura 7.22).
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Figura 7.21 Desplazamiento del “Hot Point” dentro de la masa en funcién de distintos valores de h] y

h, . Datos Corrida Exp. N° 23 (perfil de temperatura a t =45 h de proceso).
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Figura 7.22 Desplazamiento del “Hot Point” en funcion de distintos valores de k. Datos Corrida Exp.

N° 23 (perfil de temperatura a t =45 h de proceso).
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En la primera figura se observa como el punto de mayor temperatura se
desplaza desde la simetria central (en azul, caso h, =h,) tanto lateral como
verticalmente en funcién de los valores que tomen los coeficientes de transmisién
pelicular de calor i, (en la base de la pila) y %, (en el extremo superior de ésta). Debe
recordarse que una disminucion en el valor de alguno de éstos resulta en un
incremento en la magnitud de la temperatura en todo el perfil, y si se mantiene

constante la 7, , se profundizan los gradientes de temperatura y flujo de calor hacia

el exterior en el extremo opuesto; se cumple lo contrario a la inversa.

Por su parte, en la Figura 7.22 se observa un desplazamiento del “hot point” en
el sentido vertical respecto de una posicion de referencia (datos experimentales

simulados). Al reducir el valor de kg, el calor generado por la reaccion se concentra

en el centro de la pila y se transfiere menos hacia otros puntos de la masa ya que
encuentra mayor resistencia en el medio (linea de trazos en la figura), mientras que

ocurre lo opuesto si k;, aumenta (ver el “aplanamiento” del perfil de temperatura

representado en lineas de puntos).

Por ultimo debe sefalarse que los parametros del modelo que definen y
representan las condiciones de contorno y propiedades del material, no son
meramente tedricos, ya que en la practica pueden estar representados por el viento,
el uso o no de cobertura impermeable sobre la pila, la proporcion de componentes
inorganicos y humedad presentes en el material, etc.. Por lo tanto, conociendo su
efecto se podria intervenir en el sistema realizando las modificaciones necesarias para
lograr el efecto térmico deseado sobre la pila, a fin de cumplimentar, por ejemplo,
determinadas condiciones de reduccién de patégenos y calidad del producto final
(compost).

261



Capitulo 7: Resultados y Discusion

7.4.2 Evolucion temporal de la temperatura promedio en el volumen

(.0, =7()

Para ilustrar con un ejemplo el efecto del viento, se aplic6 en el modelo la

siguiente expresion de célculo de A4, publicada en el trabajo de Moraga et al. (2009):

h =57+38-v [7.2]

donde v es la velocidad del viento en (m-s") y h, estd dado en
(W m’“K’l) . Considerando que el viento impacta en el extremo superior de la pila

con velocidades entre 0 y 7 (m-s‘l) , 'Y que los terrenos pueden ser desde planos

(asociados al menor valor de v ), hasta valles estrechos y montafnosos (méaximo valor
considerado), se obtiene el siguiente efecto sobre la temperatura maxima registrada

en la pila:
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Figura 7.23 Efecto de la velocidad del viento sobre la temperatura maxima alcanzada en una pila,

utilizando valores de A, de Moraga et al. (2009).

Esta aplicacion del modelo permite predecir la incidencia del viento y muestra

que a mayor velocidad, menor es la temperatura maxima que se alcanza en la pila,
resultando en valores entre 59,4 °C (v =0) y 35 °C (maxima velocidad). En Tabla
R.1 del Apéndice R puede consultarse para el rango de velocidades analizado, los
valores de A, calculados, y los resultados de simulaciones de otros indicadores tales
como el tiempo durante el cual 7 )45°C (duracion etapa termofilica) y 7 ) 55°C
(control de patégenos).

Si bien el ejemplo anterior es solo ilustrativo, pone de manifiesto el poder

predictivo del modelo en términos del efecto de la ocurrencia e intensidad del viento

sobre el desarrollo de la temperatura en una pila. Dicha aplicacidén podria resultar muy
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util como herramienta de disefo y de gestion en plantas de compostaje localizadas en
sitios donde el viento tiene un papel importante, a fin de evaluar la implementacién de

medidas que minimicen su incidencia negativa sobre el proceso.

c) Perfiles de temperatura a distintos tiempos con aplicacion de volteos

Una pregunta muy frecuente en relacién a la practica de volteos periédicos,
ampliamente utilizada como metodologia de aireacién dentro del compostaje y que ha
sido estudiada en esta Tesis es, cada cuanto se debe voltear una pila si se pretende,
por ejemplo, alcanzar un desarrollo térmico que genere la mayor degradacion en el

menor tiempo posible, y se obtenga un compost libre de patégenos.

Para responder a este interrogante, con la totalidad de los parametros
estimados y una vez validado el modelo, se procedio a realizar simulaciones variando
la frecuencia en la implementacién de los volteos, reiniciando el programa luego de la
ocurrencia de cada uno, y extrayendo de cada simulacion la 7" maxima alcanzada

como indicador. Con los resultados obtenidos se construyd la siguiente grafica:
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=3,5d

4 tvolteo, 6ptimo

Temp. maxima =59,1 °C

Temperatura maxima (°C)

1:volteo (d)

Figura 7.24 Datos simulados de 7" méaxima en funcion del tiempo de volteo: determinacién del tvoiteo

optimo asociado a la mejor performance del proceso.

De acuerdo a las salidas del modelo, el tiempo 6ptimo de volteo es de 3,5 dias,
por lo tanto mezclando el material segun este tiempo de volteo se obtiene el mejor
desarrollo térmico (7, igual a 59,1 °C). Al respecto, es necesario realizar algunas
consideraciones. Por un lado, si bien con esta aplicacién se pudo observar que el
modelo permite predecir el tiempo éptimo de volteo, no brinda informacion respecto
de la duracién de los mismos ni durante cuanto tiempo se debe mantener dicha
frecuencia. Por otro lado, en este analisis solo se tuvo en cuenta la 7, como unico
indicador de la eficiencia del proceso, por lo que para mejorar las conclusiones
deberian incluirse en el analisis un set de indicadores definidos ad-hoc (como los

mencionados en el capitulo 2), que consideren otros aspectos relevantes como la
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conservacion de nutrientes, la reduccién masica alcanzada, la duracién de la etapa

termofilica, etc.

d) Evolucion de la T(¢) a distintas geometrias de pilas

En la Figura 7.25 se presenta una aplicacion del modelo donde se observa,

para una dada forma geométrica de la pila (triangular en este caso) y volumen de
material, la relacién existente entre A,/m vy la temperatura maxima (parte “a” de la

figura), y su equivalente en términos de altura de la pila (parte “b” de la figura), y
también se determina la altura 6ptima de la pila en dichas condiciones, que son

detalladas en la leyenda de la gréfica.
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Figura 7.25 Datos simulados de 7" maxima en funcién de: (a) coeficiente A2 /m; (b) altura de

la pila. Condiciones de simulacion: Geometria de la pila = triangular; Masa RSO = 1000 kg (b.h.);
Densidad = 250 kg m3; Relacién Base/Altura pila = 2/1.
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Con este sencillo ejemplo puede constatarse como, para una forma dada de la
pila y volumen de sustrato a compostar, a mayor area por unidad de masa expuesta
al ambiente la temperatura maxima promedio disminuye, al tiempo que es posible
determinar una altura 6ptima que minimice el area superficial y reduzca las pérdidas
de calor asociadas a ésta. Estos resultados se corresponden con una de las
conclusiones del trabajo de Moraga et al. (2009), que afirmaba que la altura de la pila

es un parametro importante que afecta los procesos de calentamiento del material.

Este desarrollo permite responder la pregunta de si impacta la forma
geomeétrica sobre la eficiencia del compostaje, entendida en términos de la evolucion
térmica de la pila. Si se contempla Unicamente este parametro, la respuesta
claramente es no y, como se demostrd con los resultados de simulacién precedentes,
se deben considerar variaciones en la relaciéon A,/m o A,/V,. En otras palabras, si
lo que se pretende es optimizar la eficiencia del proceso en términos de un mayor
rendimiento térmico, la pregunta deberia ser: ;cual es la forma geométrica que

minimiza el area superficial por unidad de masa o de volumen?

7.5 Consideraciones finales

Del total de parametros incluidos en el modelo (ver Tabla 5.2 al final del capitulo
5), en el presente capitulo se estimaron en forma 6ptima mediante el método numérico
desarrollado y a partir de un primer paquete de datos experimentales, aquellos que

quedaban “libres” (k. , kg, U, h,,h,, AH,, y x,_ ), obteniéndose como resultado un

evap )
Unico set de valores éptimos de parametros, salvo para el caso de la pseudo constante

de degradacién (k,), que como se mencion6 antes debe aplicarse en las
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simulaciones la estimada a cada corrida experimental. También en este primer bloque
se definieron los restantes parametros del modelo. Estos se tratan mas bien de
propiedades y/o coeficientes fisicos, estequiométricos o termodinamicos, cuyos

valores facilmente se pueden obtener de los libros y manuales de ingenieria (tal es el
caso de ¢, 50, Cp,» Co,, Y de los calores latentes L, y L.), o se pueden medir

directamente (como la T

.. ¥ las dimensiones b, [,H y R de una pila), o calcular en

forma directa (como b,, y C,, ), y/o determinarse o medirse en ensayos

experimentales sencillos (A,, V, y las condiciones iniciales T;,, C ,y C,,,)-

En el segundo bloque del capitulo se validé experimentalmente el modelo
previamente calibrado, y quedd demostrado que era capaz de predecir con buena
precision un segundo conjunto de datos experimentales, generados bajo un variado
espectro de condiciones de disefo y operacién iniciales. Esto pudo evidenciarse tanto
en los valores reportados de la raiz del error promedio porcentual total (que resulté
siempre menor al 10 % ), asi como con los resultados de la regresion lineal realizada

en cada caso con el conjunto de datos medidos y simulados considerados.

En el tercer y ultimo bloque de este capitulo, con el modelo ya calibrado y
validado experimentalmente, se realizaron simulaciones con aplicaciones de interés
considerando condiciones de cambio de escala, en las que se pudo inferir el
comportamiento de una pila compostando bajo diferentes situaciones (por ejemplo,
con distintas velocidades de viento, diferentes contenidos de humedad por efecto de
una lluvia, y utilizando o no cobertura aislante superior). También se pudo predecir
para un dado formato de pila, la altura éptima que minimiza el area expuesta de
intercambio y reduce las pérdidas de calor por conveccion superficial, y la frecuencia

de volteos que optimiza el desarrollo termodinamico de una pila.
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Con todo lo desarrollado en este capitulo 7, junto a lo presentado en los dos
predecesores (tanto el capitulo 5 de modelado del proceso, y el 6 de resolucién y
analisis de sensibilidad del modelo), se considera que se cumplimentaron todos los
pasos necesarios que permiten fundamentar la utilidad y versatilidad de la herramienta
de modelado del compostaje desarrollada en esta Tesis, como uno sus productos

principales.

Asi mismo, se expusieron en este trabajo en pos de obtener herramientas
sencillas y de facil aplicacién, las limitaciones que ésta presenta, dejando en claro que
si bien durante la fase experimental de esta Tesis se llevaron a cabo ensayos con
distintas condiciones que permitieron validar el modelo, el sistema de ecuaciones que
lo compone no incorpora en su cinética dependencias funcionales con variables o
parametros del proceso tales como la humedad inicial, relacién C/N, entre otros; ya
que excedian los objetivos de esta Tesis, dejandose como posibles objetos para

futuros trabajos.
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Capitulo 8: Conclusiones y Perspectivas Futuras

El compostaje o digestion aerobia se ha posicionado en los ultimos afios como
una tecnologia muy conveniente para el tratamiento de una amplia variedad de
residuos sélidos organicos (RSO). Desde el punto de vista ingenieril, representa un
proceso de extrema complejidad en cuanto al sistema fisico, quimico y microbiolégico
involucrado. En las ultimas décadas distintos grupos de investigacion han abordado
su modelado con distintos grados de aproximacion y precision, utilizando en la
mayoria de los casos para la validacion y verificacidn experimental de los modelos,
dispositivos disefiados a escala laboratorio y/o piloto que operan en condiciones
totalmente controladas (de dificil extrapolacién a casos reales), y que aplican aireacién

forzada para la incorporacion y renovacion del oxigeno dentro del sistema.

En este trabajo de Tesis se plante6 como objetivo desarrollar y verificar
experimentalmente herramientas de modelado y de simulaciéon del proceso de
compostaje de RSO, asumiendo como técnica de aireacion la de volteos periddicos
manuales, escasamente estudiada hasta el momento, a pesar de que el sistema con

volteos es uno de los mas utilizados a nivel mundial.

Para alcanzar este objetivo, se propusieron y llevaron a cabo las siguientes

actividades principales:
1) Para la fase experimental:

e Disenio de un reactor a escala laboratorio que permitiera estudiar el
proceso en condiciones semicontroladas, bajo diferentes

configuraciones de operacién, y aplicando la metodologia de aireacién

272



Capitulo 8 — Conclusiones y Perspectivas Futuras

propuesta. Especificamente, que permitiera trabajar en condiciones de
intercambio calérico permanente con el sistema circundante (sistemas
abiertos) o con bloqueo del mismo (cobertura superior aislante), con
distintas masas y condiciones de sustrato iniciales (en cuanto a
composicion y humedad), y con diferentes regimenes de volteos y
formas geométricas de la pila;

Formulacién del sustrato a degradar a partir de combinaciones de RSO
previamente seleccionados (residuos de comida, estiércol equino,
residuos de poda y paja de trigo chipeada), que permitieran ajustar las
condiciones iniciales de relacion C/N, humedad y caracteristicas de
estructura y porosidad;

Planificacion y ejecucion de un set de corridas experimentales para la

obtencion de datos confiables para la verificacion y ajuste del modelo.

2) Para el modelado y simulacién del proceso:

Propuesta de una cinética de pseudo-primer orden para la degradacion
del sustrato y una funcion semi-empirica para modelar el efecto del
oxigeno sobre dicha cinética;

Formulacién sobre la base de fundamentos quimicos y fisicos, de
balances de materia (BM) y balances de energia térmica (BET) para el
sistema en estudio, incorporando la cinética de degradacién propuesta;
Resolucién del set o “sistema de ecuaciones de trabajo” que conforma
el modelo, mediante la aplicacién de dos programas computacionales

desarrollados ad-hoc, uno basado en el método numérico de Diferencias
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Finitas, y otro en el de Runge-Kutta-Fehlberg de 4to. y 5to. orden de
precision;

e Comparaciéon de los resultados del modelo (simulaciones) con los
obtenidos experimentalmente, y estimacion y ajuste de parametros

“libres” del modelo;

El modelo propuesto, calibrado y validado experimentalmente permitié estudiar
los fenémenos claves de transporte de energia térmica que tienen lugar durante el
proceso, especialmente aquellos ocurridos durante la fase inicial del mismo

(térmicamente mas activa).

Como variables de salida, ademas de la evolucion temporal promediada en el

volumen de la concentracion de los sélidos totales y del contenido de agua, con el

BET puntual se obtuvo la distribucion espacio-temporal de la temperatura (T()_c,t)),

mientras que con el BET integrado la temperatura promediada en el volumen (T(t))

El BET puntual permitié identificar, para distintas geometrias de pilas, el efecto de
distintas condiciones iniciales y de contorno sobre la localizacién de los “puntos
calientes y frios” dentro de la masa, la formacidn de gradientes de temperatura y flujos
de calor tanto en el interior de la pila como a través de su interfase (o superficie de
intercambio cal6rico) hacia el medio que lo rodea. El BET integrado, por su parte,
permiti6 inferir sobre la ocurrencia y los efectos de fendmenos termodinamicos que

tienen lugar durante el proceso a nivel global.

De los resultados obtenidos, es posible concluir que:
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El modelo propuesto permite predecir con buena precision los
datos experimentales obtenidos bajo un amplio rango de
condiciones de disefio y operacién del sistema estudiado;

El modelo reproduce la evolucién esperada de la degradacion de
la materia organica tanto a tiempos de procesos cortos (fase
térmicamente mas activa, con una linea recta pendiente
decreciente) como largos (proceso completo incluyendo etapas
posteriores mesofilicas y de curado, con una exponencial
negativa);

Mediante simples modelos y experimentos es posible obtener

valores de la concentracion de equilibrio (C, , ) que caracteriza a

cada sustrato;

El modelo confirmd que si bien las constantes cinéticas a
“tiempos largos” permiten calcular la porcion “resistente”, no
representan en forma adecuada los periodos térmicamente mas
activos del proceso, que en definitiva son los que resultan ser de
mayor interés para el disefio y dimensionamiento de los sistemas
de compostaje, sucediendo lo mismo a la inversa.

El modelo reproduce los efectos esperados de la constante

global de pseudo-primer orden (k) sobre la evolucién temporal
de variables simuladas como el contenido de sélidos totales ( C

), de agua en el sustrato (Cp,,) y de la temperatura (T) Se

observd, por ejemplo, que manteniendo en el modelo el resto de
condiciones y parametros fijos, para el caso de sistemas abiertos

con evaporacion y sin adicion externa de agua, la evolucion
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temporal de C,,,, es inversamente proporcional al valor de kg
Se demostré que la relacion C/N, uno de los parametros mas
utilizados en la bibliografia para caracterizar el sustrato, no es
suficiente por si mismo para predecir su potencial degradacion.
En cambio, los efectos combinados de la frecuencia de
aireacion, estructura, el balance y biodisponibilidad de nutrientes
(estos Ultimos caracterizados en parte por el contenido de
Lignina total del material), determinarian finalmente “cuanto” de
lo posible a degradar, “efectivamente” se degrada.

Parametros térmicos como el coeficiente de transmision pelicular
de calor (h, para la base y h, para la superficie de la pila), la
conductividad térmica del sustrato (ks) y el coeficiente global de

transmision de calor (U), influencian fuertemente la forma de los

perfiles de temperatura asi como la localizacion de los “puntos
calientes” o “hots points” dentro del reactor, dependiendo del tipo
de condicién de borde que tenga el sistema en la frontera del
mismo;

A iguales condiciones de contorno y dentro de los rangos

estudiados, se observa que sustratos con menores valores de

C, . (porcion recalcitrante del sustrato) y de humedad, presentan

mayores tasas de degradacioén (con lo que resultan valores mas

elevados de k), y se ve favorecida la evolucion térmica de la

pila;
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10.

11.

12.

13.

El modelo permite predecir el tiempo de volteo 6ptimo (o la
frecuencia 6ptima de éstos) que permite alcanzar la temperatura
maxima en una pila en tratamiento;

Volteos de frecuencia semanal (régimen estudiado tipo “A”)
originan un escaso desarrollo termofilico (T) 45 °C) dentro de la

pila, mientras que volteos con una frecuencia de 2 a 3 veces por
semana (régimen tipo “B”), permiten obtener periodos
termofilicos mas extensos y mayores posibilidades de control de

patdgenos en el compost producido (T > 55°C);

Manteniendo igual masa y condiciones iniciales del sustrato, se
demostrd con el modelo que para obtener una mayor eficiencia
térmica del proceso, es necesario adoptar formas geométricas
de pilas que minimicen el area superficial de intercambio calérico
por unidad de masa o de volumen (es decir, en términos de
A,/V, o su equivalente A,/m), de modo tal de reducir las
pérdidas de calor a través de ésta y favorecer su conservacion
dentro de la masa.

Complementariamente el modelo permitioé predecir, a igual forma
geométrica y volumen de material inicial, la altura éptima que
minimiza el area superficial de intercambio cal6rico y, por tanto,
que reduce las pérdidas de calor asociadas a ésta generando un
mejor desarrollo térmico en la pila.

El dispositivo experimental y la metodologia de operacién
implementada en los ensayos, permitié obtener datos confiables

que resultaron comparables a los obtenidos por otros autores
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operando a escalas similares 0 mayores, pero en condiciones
controladas; tal como quedd demostrado a través de las citas
bibliograficas realizadas en el capitulo 7 de esta Tesis, y se

publico parcialmente en un capitulo de libro (Prono et al., 2011).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta Tesis, y los aspectos
aun pendientes de abordar en la materia, los objetivos que se plantean a futuro
son el modelado en 2D de la distribucion de variables importantes como la
temperatura, y el desarrollo de expresiones cinéticas mas complejas y detalladas
incorporando nuevos términos que representen, por ejemplo, la dependencia con
otras variables o condiciones (tales como el pH , humedad inicial, balances de
N, balances en cada fase, conveccion natural o forzada de aire, volteo
mecanico, etc.). Asi mismo, se podrian seguir expandiendo los campos de
aplicacién de las “ecuaciones de trabajo” al estudio de otras etapas del proceso
vinculadas a la estabilizacion y maduracion, la conservacion de nutrientes y la

calidad del compost producido.
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Apéndice A: Técnicas de compostaje y escalas de trabajo

La etapa de degradaciéon bioldgica del sustrato dentro del compostaje de RSO

puede llevarse a cabo de tres formas o métodos basicos diferentes:

1) Pilas o Hileras con volteos (dinamicas): Este es uno de los métodos mas

tradicionales. Los RSO se disponen sobre una base impermeable o de baja
permeabilidad (plataforma de hormigdn, suelo compactado, etc.) y la aireacién del
material se realiza peribdicamente mediante volteos manuales o mecanicos,
dependiendo del grado de mecanizacién aplicado y del volumen de RSO a tratar. Se
utilizan para el monitoreo de la temperatura termémetros con una vaina adecuada
segun el tamarfo de la pila (con frecuencia de 0,40-1,20 M longitud para los sistemas a

escala completa o industrial).

2) Pilas o hileras aireadas (estaticas): En ellas el material se dispone sobre

una base de baja permeabilidad o en silo bolsas, y permanece estatico durante el
periodo activo de descomposicién. La aireacién se realiza mediante ventilaciéon natural
o forzada, en forma continua o a intervalos de tiempo programados. En el caso de
aireacion forzada, se requiere de un sistema de distribucién de aire dentro de la pila
(red de tuberias perforadas) y de un inyector o compresor de aire que puede operar en
positivo 0 en negativo. Para determinar la tasa de aireacion suelen utilizarse sensores

de temperatura y oxigeno ubicados en distintos puntos de la masa a efectos de su
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regulacion. En la mayoria de los casos, el disefio completo y la operacion de estos
sistemas demandan elevados costos y un nivel de complejidad tecnolégica moderada a

alta.

3) Biorreactores cerrados: Se trata de una de las metodologias menos

aplicadas a escala industrial en comparacién a las dos anteriores. Los RSO se
disponen dentro de contenedores cerrados de variada configuracion y geometria (torres
verticales, horizontales, rectangulares, circulares). De acuerdo a su forma de operacién
se clasifican en biorreactores tipo flujo piston (principio de salida segun orden de
entrada) o tanque agitado (mezclado mecanico perfecto continuo). En este tipo de
sistemas el proceso es mas controlado permitiendo minimizar los olores, el tiempo de
procesamiento y los requerimientos de terreno, y otro lado, optimizar el control de la
temperatura, requerimientos de aireacion y humedad. Como contrapartida se
incrementan los costos iniciales de inversion, de mantenimiento y operacion, requiere
de mano de obra calificada. Estos aspectos limitan su aplicacion a gran escala
rezagando su utilidad a escala laboratorio y/o piloto en el area académica y de
investigacién. Dependiendo del aspecto del compostaje que se esté estudiando seran
las variantes configuracionales que se implementen. Sistemas de inyeccidon de aire, de
extraccion y captura de gases generados, redes de sensores de parametros acoplados
a un sistema de computacional para el almacenamiento y procesamiento de datos

constituyen ejemplos de algunos componentes tipicos.

En la Tabla A.1 se comparan cualitativamente cada uno de los sistemas

descriptos en términos de costos, requerimientos de uso de terreno, tecnologia
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asociada y mano de obra necesaria, asi como también algunos parametros de

dimensionamiento.
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Tabla A.1. Caracteristicas principales de las alternativas tecnologicas del compostaje.

1. Hileras con volteo

2. Pilas estaticas aireadas

3. Biorreactores cerrados

Armado de pilas

Formacién y gestion de
lixiviados

Tipo de aireacion

Tratamiento de gases

Afectacion por
condiciones climaticas
Fase activa @

Fase estabilizacion /
maduracién @

Parametros
de disenho

Infraestructura basica®

Requerimientos de

terreno
Tipo de mano de obra
Monitoreo ambiental

sobre
suelo

Manual o mecanicamente,
plataforma impermeable o
acondicionado.

Escasa formacion. Canaletas laterales
y camara almacenamiento. Posible
recirculacion.

Volteo manual o mecénico

Uso de biofiltros

Media (puede requerir cubierta de
nylon o similar en caso de lluvias o
nevadas abundantes)

60 — 90 dias
30 — 60 dias

Humedad, C/N, pH, didmetro de
particula, estructura, relacién
Alto/Ancho de la pila

Plataforma impermeable, herramientas

para el volteo e instrumentos de
medicion de parametros para el
monitoreo.

Alto

No calificada

Temperatura, humedad, pH vy

Sobre sistema de tuberias perforadas
de aireacién, base impermeable, o
con maquinaria especial para llenado
de los silos plasticos.

Escasa o nula generacion.

Forzada (en positivo o negativo,
sensores multi-paramétricos) 0
Natural (cafos perforados enterrados
en la masa)

Extraccién y tratamiento

idem opcién 1 si es abierta. No en
caso de silos plasticos

25 — 50 dias
30 — 50 dias

idem opcién 1 y adicionalmente la
demanda de O: y el caudal de aire a
bombear

Sist. aireacion y tratam. de gases,
cobertura (compost o silos plésticos),
méaquina para montaje de silos,
sensores de medicion de parametros.

Alto

Calificada

idem opcién 1 y adicionalmente

Carga manual o mecanica dentro
del recipiente

Escasa formacion. Posible

recirculacion.

Sistema de ventilacion forzada y/o
agitacion mecénica

Extraccién y tratamiento

No
7 — 15 dias
30 — 50 dias

idem opcién 2

Contenedor, sistema aireacion y/o
agitacion, sensores de medicién de
parametros y sistema coleccion y
almacenamiento de datos.

Medio/Bajo

Calificada
idem opcién 2
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frecuencia de volteos demanda de Oz
Costos © Bajos Medios/Altos Altos

(@ Tchobanoglous et al. (1993). ® Infraestructura basica caracteristica de cada opcion, diferente a las restantes, para facilitar la comparacién. © De capital, operacion y
mantenimiento (no incluye los costos de terreno).
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Por dltimo, mencionar que a escala domiciliaria el compostaje es una tecnologia
en continua expansion. Hoy en dia es posible encontrar en el mercado una variedad de
tipos, formas y capacidades de contenedores disefiados especificamente para
compostar los RSO generados en los hogares, asi como también manuales y material
explicativo al respecto proveniente de variadas fuentes. La aplicacion de esta
tecnologia a este nivel depende de multiples factores, entre los cuales se destacan las
politicas publicas fomentadas desde el Estado en materia de residuos, el nivel de
conciencia ciudadana y el tipo de actividad econémica y localizacion prevalecientes. En
zonas rurales y poblaciones asiladas o que posean un sistema de recoleccion de RSU

deficitario, por ejemplo, este tipo de practica se ve favorecida.
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Apéndice B: Indicadores de estabilidad, madurez y calidad utilizados
en compostaje

Tabla B.1 Indicadores de estabilidad, madurez y calidad en compost. Ref. Bibliogréaficas: Bernal
et al. (2009); Barrena et al. (2009) y Mazzarino et al. (2012).

Tipos de indicadores Parametros utilizados

De Estabilidad Temperatura, color, olor, consumo de O, produccion de
COg2, carbono soluble en agua (CSA), relacién CSA/N total,
biomasa microbiana (por conteo, concentracion de ATP,
retencién de C y/o N en biomasa), NH4*, relacién NH4*/NOs’,
actividad enzimatica y grado de humificacion.

De Madurez pH, conductividad eléctrica, NH4*, relacion NH4*/NOs’, fenoles
y acidos grasos volatiles, indice de germinacién, test de
crecimiento vegetal.

De Calidad pH, conductividad eléctrica, materia organica, relacion C/N,
nutrientes totales y disponibles (N, P, Ca, Mg, K, S y
micronutrientes), humedad, densidad, tamafo de particula,
porosidad, capacidad de retencién de agua, % de impurezas
(inertes artificiales), capacidad de degradabilidad y de
liberacion de nutrientes, elementos potencialmente tdxicos
(EPT) o metales pesados, patéogenos, actividad enzimatica,
ensayos con plantas.

Respecto de los microorganismos patdégenos asociados al compostaje, entre los
mas frecuentemente encontrados figuran priones, virus, bacterias (esporas), hongos
(esporas), protozoos (quistes y ooquistes) y helmintos (huevos). Dentro de estos
grupos, aquellos que producen estadios con distinto grado de resistencia (esporas,
quistes, ooquistes y huevos) son los que generan mayor preocupacion (Semenas
2012). En la siguiente Tabla B.2 se exponen los principales grupos de patégenos que

con frecuencia con utilizados como indicadores de calidad del producto final.
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Tabla B.2 Microorganismos patégenos.

Tipos de microorganismos

Especies

Referencias Bibliograficas

Bacterias Coliformes totales y fecales, BioAbfV (1998); Hassen et

Streptococci fecal, al. (2001); Heinonen-Tanski

Salmonella, Vibrio cholera, et al. (2006); Neklyudov et

Escherichia coli, géneros de al. (2008); Chroni et al.

Bacillus (2009); USEPA (1993,
2011).

Virus Enterovirus  (polio, echo, Phil & Martin (2003); USEPA
coxsackie), Rotavirus, (2011).

Hepatitis Ay E

Parasitos (Protozoa)

Huevos del helminto Ascaris
sp. y quistes de Giardia

Phil & Martin (2003); Van
Herk et al. (2004); USEPA
(2011).

Algunos criterios de temperatura para el control de patégenos y reduccion de la

atraccién de vectores en compost de biosolidos utilizados por EEUU (USEPA 1993), y

para compost de residuos organicos por Alemania (BioAbfV 1998), Austria (ONORM

S2220, 1993) y Suiza (Federal Standards “Minimun Quality”), estos ultimos dos paises

tomados de Brinton (2000), se sintetizan a continuacién en Tabla B.3; mientras que la

B.4 se presentan los requerimientos de temperatura para reduccion de atraccién de

vectores en EE.UU. (USEPA 1993).
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Tabla B.3 Regulaciones para reduccion de patégenos segun normas de distintos paises.

Fuente: Adaptacion de Brinton (2000) y Laos et al. (2012).

EEUU

Metodologla_ de Alemania Austria Suiza
Compostaje PFRP PSRP
Pila estatica T 255 °C, 3 dias
7555 154 . T =40 °C, 5 dias
- 2 55 °C, fasy5 y 4h=z55°C
Pila con volteos volteos T=60°C,6 T=55°C,
T>55°C. 14 dias o 21 dias o
Sistemas abiertos diasoT=265°C, 12 6;5 °C,3 T=2 69 °C,
7 dias dias 7 dias

Sistemas cerrados

T 260 °C, 7 dias

PFRP: Procesos de marcada reduccion de patégenos; PSRP: Procesos de significativa reduccion de patégenos;
T: Temperatura del sustrato.
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Tabla B.4 Regulaciones para reduccién de atraccion de vectores segun USEPA (1993).
Fuente: Adaptacion de la Tabla 4-2 presentada en Laos et al. (2012).

Tratamiento de

A Requerimiento de procesos
Biosolidos q P

. T 240 °C durante 14 dias y el promedio de
Compostaje T>45°C

Digestion aerobica o Reduccion de SV > 38 %

anaerobica
Digestién aerébica Reduccién de SV <15 % y 30 diasde T a 20 °C
Digestién anaerdbica Reduccién de SV <17 % y 400 dias a T 2 30-37 °C

SV: Sélidos volatiles; T: Temperatura del sustrato.
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Apéndice C: Parametros del proceso de compostaje

En los apartados 2.2 y 2.5 del capitulo 2 de la Tesis, se hizo referencia a la
dinamica del proceso y la multiplicidad de factores y parametros que se pueden

determinar y/o medir a fin de monitorear y evaluar la evolucién del mismo.

A continuacién, en primer lugar se describe brevemente la importancia de
los considerados por varios autores como los mas relevantes, y posteriormente en
la Tabla C.1 se resumen una lista mas larga aun de parametros con las
respectivas referencias bibliograficas, que dan cuenta de la diversidad de criterios

existentes para su valoracion

Nutrientes: Carbono (C), nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K)
constituyen los principales nutrientes requeridos por la biomasa activa, y también
las plantas, por lo que su presencia en el compost final es de gran valor agricola
(Rynk 1992). Los microorganismos utilizan el C como fuente de energia y de
crecimiento, mientras que el N es esencial para la sintesis de proteinas y la
reproduccion. En general, todo el N organico presente en los RSO es
biodisponible, pero no sucede lo mismo con el C (Tchobanoglous et al. 1993). Por
lo tanto, si bien como guia es importante proveer al sistema proporciones
adecuadas de estos elementos (relaciones C/N), debe considerarse también la

calidad del C, que define su degradabilidad para ser mineralizado. Para una dada
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relacion C/N, a mayor biodisponibilidad del C, mayor es la conservacién de N
en el material porque pasa a formar parte de la biomasa de microorganismos
(Sundberg 2005), aunque también estd demostrado que el uso de materiales
lignocelulésicos como agentes de mezcla contribuye a ese efecto porque el

material descompone menos (Sanchez-Monedero et al. 2001).

Oxigeno: El compostaje como proceso aerdbico consume grandes

cantidades de oxigeno, especialmente en el periodo activo donde la fraccion labil
del sustrato es rapidamente metabolizada. Si el suministro de O, es limitado, se

favorecen dentro de la masa condiciones de anaerobiosis, el proceso se hace mas
lento (los procesos anaerdbicos son menos eficientes que los aerdbicos, Rynk
1992), y comienzan a formarse compuestos tales como el metano, acidos
organicos y sulfuro de hidrégeno, que generan fuertes olores y problemas de
seguridad (al ser toxicos e inflamables). EI mantenimiento de condiciones
aerObicas a través de distintos mecanismos de aireacién (ver apartado 2.1,
capitulo 2), no solo mejora la eficiencia del proceso, sino que también contribuye a
remover los excesos de calor (control de la temperatura), vapor de agua y gases

acumulados dentro de la masa (Das & Keener 1997; Sundberg 2005).

Humedad: Es un factor esencial para el mantenimiento de la actividad
microbiana. Provee el medio para la ocurrencia de las reacciones bio-oxidativas, el
transporte de nutrientes y el movimiento de la biomasa (Rynk 1992). Al igual que
los otros parametros, debe mantenerse en rangos adecuados ya que el material

comienza progresivamente a secarse si no es adicionada agua artificialmente,
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reduciéndose la actividad microbiana. Se sabe, por ejemplo, que los 20 kJ

producidos por la descomposicion de 1 g de materia organica son equivalentes al
calor de vaporizaciéon de 10 g de agua (Haug 1993), y la descomposicién solo
genera 0,5 g de agua por cada gramo de materia (Sundberg 2005). También el

exceso de humedad (saturacién del sustrato, anaerobiosis) puede imponer

severas limitaciones sobre el proceso.

Porosidad, estructura, textura (tamario de particula, FAS): La porosidad es

el volumen de poros por unidad de volumen de la masa. Depende del tamarfo y la
forma de las particulas, del grado de descomposicion de las mismas, e influye
sobre los flujos de vapor de agua, gases formados y aire dentro del sustrato
(Tchobanoglous et al. 1993). Particulas grandes y uniformes incrementan la
porosidad. En relacién a ésta, se define otro parametro denominado FAS que
representa la fraccion de los poros llenos con aire en la matriz de compost, y

depende de la porosidad y del contenido de agua en el sustrato. Condiciones

adecuadas de FAS (free air space) son requeridas tanto para la aireacion forzada
como para la pasiva (Alburquerque et al. 2008). La estructura se refiere a la rigidez
de las particulas y, por tanto, es una medida de la resistencia al apelmazamiento y
compactacion de la masa del sustrato, lo que resulta de interés en el compostaje
para mantener condiciones internas de aerobiosis. La textura describe la superficie

de las particulas disponible para el ataque microbiano.
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PH : Debido al variado espectro de microorganismos involucrados en el

compostaje, éste admite un rango relativamente amplio de pH en el cual puede

desarrollarse (ver Tabla 2.2, capitulo 2), fuera del cual se inhibe el metabolismo

microbiano. Conforme avanza la descomposicion del sustrato en el tiempo, los
perfiles de pH se modifican. La liberacién de &cidos organicos al comienzo

puede hacer descender temporariamente el pH (Bernal 1998a, b; Ramirez-Pérez

2007), mientras que la produccidn de amoniaco a partir de compuestos

nitrogenados lo eleva. Numerosos investigadores han descripto la

interdependencia entre la sucesién microbiana y el pH |, asi como la dinamica del

N y del C en relacién con la temperatura y este factor. Se sabe, por ejemplo, que

combinaciones de sustratos ricos en N, pH alto (por encima de 8,5) y

temperaturas termofilicas favorecen las pérdidas de N por volatilizacion del NH,

(Rynk 1992; Haug 1993; Smars 2002; Sundberg et al. 2008; Cayuela et al. 2009).

Temperatura: Ver desarrollo en el apartado 2.6 del mencionado capitulo.

Tabla C.1 Parametros usualmente estudiados durante el proceso de compostaje.

Parametro Referencias Bibliograficas

Saucedo-Castafieda et al. (1990); Marugg et al. (1993);
Keener et al. (1993, 2005); Das & Keener (1997); Tiquia et al.
Temperatura masica (1997); Smars (2002); Laos et al. (2002); Garcia-Gdémez et
(T) al. (2003); Ekinci et al. (2005, 2006); Xi et al. (2005); Mason
et al. (2006); Yamada & Kawase (2006); Ramirez-Pérez et al.
(2007); Bueno et al. (2008a, b); Lin et al. (2008); Petric
(2008); Leconte et al. (2009); Mason (2009); Zhang et al.
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(2010); Zambra et al. (2011)

Humedad

Kaiser (1996); Ekinci et al. (2005, 2006); Xi et al. (2005);
Yamada & Kawase (2006); Ramirez-Pérez et al. (2007);
Bueno et al. (2008a, b); Leconte et al. (2009); Zhang et al.
(2010); Zambra et al. (2011)

Sélidos Totales (ST) o
masa seca (mS)

Marugg et al. (1993); Kaiser (1996); Das & Keener (1997); Xi
et al. (2005); Yamada & Kawase (2006); Eklind et al. (2007);
Ramirez-Pérez et al. (2007); Bueno et al. (2008a, b); Mason
(2008); Zhang et al. (2010)

pH | Conductividad
Eléctrica (CE )

Tiquia et al. (1997); Bernal et al. (1998a, b); Smars (2002);
Garcia-Gémez et al. (2003); Yamada & Kawase (2006);
Ramirez-Pérez et al. (2007); Bueno et al. (2008a, b); Petric
(2008); Leconte et al. (2009)

Carbono Organico Total
(cor), Carbono
Soluble en Agua (csA)

Bernal et al. (19984, b); Laos et al. (2002); Garcia-Gomez et
al. (2003); Xi et al. (2005); Goyal et al. (2006); Diambro et al.
(2007); Ramirez-Pérez et al. (2007); Lin et al. (2008); Larney
et al. (2008); Leconte et al. (2009)

Amonio (NH;), Nitritos
(NO; ) Nitratos (NO; )
Nitrégeno Total (NT')

Tiquia et al. (1997); Bernal et al. (1998a, b); Laos et al.
(2002); Smars (2002); Garcia-Goémez et al. (2003); Parkinson
et al. (2004); Xi et al. (2005); Bueno et al. (2008); Diambro et
al. (2007); Ramirez-Pérez et al. (2007); Larney et al. (2008);
Leconte et al. (2009)

Bernal et al. (19984, b); Laos et al. (2002); Garcia-Gomez et

Relacion C/N al. (2003); Diambro et al. (2007); Larney et al. (2008);
Leconte et al. (2009)
Fosforo  Total  (P), Parkinson et al. (2004); Bueno et al. (2008a, b); Larney et al.
Potasio Total (K) (2008)
e Marugg et al. (1993); Kaiser (1996); Das & Keener (1997);
Dioxido  de Carb,ono Bernal et al. (1998a, b); Smars (2002); Garcia-Gomez et al.
(C0,), Amoniaco  5403): zubillaga et al. (2004, 2005); Hobson et al. (2005);

(NH, ), Oxidos Nitrosos
(N,0), Oxigeno (0,)

Komilis (2006); Ekinci et al. (2005, 2006); Yamada & Kawase
(2006); Ramirez-Pérez et al. (2007); Petric (2008); Mason
(2008, 2009); Zambra et al. (2011)

Cenizas (X), Sdlidos
Volatiles (SV'), Materia

Orgéanica (MO)

Bernal et al. (1998a, b); Garcia-Gémez et al. (2003);
Ramirez-Pérez et al. (2007); Bueno et al. (2008a, b); Gomes
et al. (2008); Mason (2009); Zhang et al. (2010)

Celulosa, Hemicelulosa,

Kaiser (1996); Bernal et al. (1998a, b); Tuomela et al. (2000);
Garcia-Gémez et al. (2003); Komilis et al. (2003); Eklind et al.
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Lignina total (L7), (2007); Diambro et al. (2007)
Relacién celulosa/lignina

Acidos Humicos (AH ),
Acidos Fulvicos (AF),
Relacién (AH / AF)

Bernal et al. (1998a, b); Tiquia et al. (1997); Veeken et al.
(2000)

Tamafo de particula, Tchobanoglous et al. (1993); Das & Keener (1997); Annan
Porosidad, FAS @ (1998); Mohee et al. (2005)

. Hassen et al. (2001); Xi et al. (2005); Goyal et al. (2006);
E;%E?;i (gr“pﬁin :Se Eklind et al. (2007); Ramirez-Pérez et al. (2007): Petric
act nomié:etes) 90s, (2008); Lin et al. (2008); Neklyudov et al. (2008); Raut et al.

y (2008); Chroni et al. (2009)

@ FAS :Free air space.
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Apéndice D: Contribucion personal al proyecto de norma "REGLAMENTO
PARA EL REGISTRO DE FERTILIZANTES, ENMIENDAS, SUSTRATOS,
ACONDICIONADORES, PROTECTORES Y MATERIAS PRIMAS EN LA
REPUBLICA ARGENTINA". Consulta publica realizada por el SENASA (2010).

A continuacién se transcriben los comentarios y aportes realizados al

mencionado proyecto de norma.

- Del Proyecto de Norma:

En el 5to. Parrafo de los CONSIDERANDO indica que ‘el presente proyecto
ha sido comunicado a las entidades que nuclean las empresas del sector: Camara
de la Industria Argentina de Fertilizantes y Agroquimicos (CIAFA), la Camara
Argentina de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes (CASAFE), la Asociacion
Argentina de Proteccion Vegetal y Ambiental (ASAPROVE), las que no han

manifestado oposicion alguna al ordenamiento pretendido.”

Al respecto, a mi entender considero que la consulta previa mencionada ha
sido al menos parcial, ya que pareciera que el unico sector afectado es el de los
fertilizantes y agroquimicos. Tendiendo en cuenta lo expresado en la norma, parece
no haber sido tenidas en cuenta entidades o asociaciones vinculadas al estudio,
produccién y aplicacion de “Enmiendas, Sustratos y Acondicionadores” organicas,
generadas por ejemplo a través de procesos como el compostaje. En este sentido
cabe mencionar que la produccién de compost a partir de residuos sélidos organicos
en nuestro pais, si bien no cuenta aun con “entidades que nuclean empresas” como
sucede en el caso de los fertilizantes y agroquimicos, o con entidades especificas

tales como la California Compost Quality Council (CCQC), si existen otras como la
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Asociacion Ciencia del Suelo y numerosos grupos de investigacion pertenecientes a
distintas universidades nacionales y dentro del CONICET, que desde hace décadas
vienen estudiando y trabajando sobre el tema del compostaje. s Por qué no entonces
capitalizar y aprovechar este conocimiento para obtener una norma mas solvente,

con mas fundamentos y que sea factible de aplicar?

- Del Anexo I:

Respecto de este documento, comparto en un todo los puntos descriptos con
detalle en la contribuciébn presentada por la Dra. Mazzarino y su grupo de

investigacion.

Quisiera ademas agregar algunos comentarios generales que desde mi punto

de vista deberian contemplarse en la norma:

1. La no aceptacién de la inscripcion del compost realizado en base de
residuos urbanos (pagina 19, capitulo 3 Registros, Enmiendas organicas,
lombricompuesto) definitivamente va en contra de las politicas ambientales
en materia de gestion integral de RSU que la Nacion viene impulsando
desde hace mas de una década (son ejemplos de esto el Plan Nacional de
Valorizacién de Residuos, ano 1999, y la Estrategia Nacional de Gestion
Integral de Residuos Sélidos del afo 2006), asi como también afecta
directamente la linea de accién seguida en las distintas jurisdicciones
provinciales. La Provincia de Santa Fe, por ejemplo, en su recientemente
promulgada ley N2 13055 (noviembre de 2009) reconoce al compostaje

como uno de los tratamientos de valorizacién de los residuos. Por lo antes
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expuesto, sugiero cambiar esta negacién en la norma y aceptar dicha
inscripcion.

. El compostaje es una tecnologia valorada y reconocida nacional e
internacionalmente por permitir el tratamiento y la valorizacion de la
fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (RSU). Este tipo de
residuos se caracteriza por su heterogeneidad, importante cantidad
generada (al menos un 50% del total generado, segun datos de la
ENGIRS, Nacion, 2005), son putrescibles y de alto impacto ambiental
cuando no se los gestiona correctamente: provocando generacién de
olores desagradables y formacién de lixiviados, atraccién de vectores,
degradacién del paisaje, afectaciones directas e indirectas en la salud
publica, etc.. Con la estabilizacién biologica alcanzada a través del
compostaje se logra no sélo reducir en forma importante el peso y volumen
del material original tratado (alrededor de un 50-60% en peso), sino
también obtener un producto final Gtil, cuya calidad final depende
fundamentalmente de dos cuestiones: 1) las caracteristicas y propiedades
fisicas, quimicas y biologicas de la mezcla de residuos iniciales empleados
(relacion C/N, pH, biodegradabilidad, grado de impurezas, ausencia de
inhibidores bioldgicos, etc.), y 2) de la gestién del proceso que se haya
realizado (controles adecuados de temperatura, humedad, aireacion, etc.).

La norma propuesta no especifica nada respecto de estos aspectos.

. En nuestro pais, el compostaje se presenta como una actividad cada vez
mas difundida en los distintos ambitos locales (privados y estatales) para el

tratamiento de los residuos sélidos organicos biodegradables que son
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generados. En este sentido sin dudas es imprescindible contar cuanto
antes con una regulacion que establezca las condiciones en las que debe
llevarse a cabo dicho proceso, los parametros a controlar antes, durante y
una vez terminado éste, asi como también las vias y medidas para su
insercion en el mercado. Esto es importante a fin de obtener un producto
con “la calidad buscada”, minimizar los posibles impactos negativos sobre
el ambiente asociados a un mal desarrollo del proceso que ya han sido
comentados, y generar un mercado con reglas claras. Al respecto, deberia
especificarse en la norma “una calidad” para un “dado uso”, y contemplar
todos los posibles usos que acepta el compost producido. Asi como en el
caso del agua, no es la misma calidad que se exige si ésta se va a utilizar
como bebida, riego o para recreacién. No deberia ser la misma calidad que
se exija a un compost que se utilice como enmienda para suelos
productivos (de uso agricola) como dice la norma, que como cobertura
intermedia o diaria en un relleno sanitario, o para restauracion de taludes,
etc. A su vez, en relacion a lo expresado en el punto 2, no es lo mismo un
compost producido a partir de RS domiciliarios separados en origen que
otro proveniente de residuos mezclados, uno producido a partir de
residuos “verdes” (constituidos principalmente de restos de poda) que otro
a partir de lodos cloacales, y la lista podria seguir extendiéndose. En
sintesis, los requerimientos de calidad tanto de las materias primas
empleadas como del producto final obtenido, deberian estar asociadas al
uso posterior que se quiera dar. Hay varios ejemplos de normativas

internaciones que realizan esta distincion.
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Por todo lo expuesto anteriormente:

Los productos obtenidos del compostaje y lombricompuesto desde mi punto
de vista poseen propiedades y caracteristicas intrinsecas de las materias
primas utilizadas y del proceso bioldgico involucrado que difieren claramente
de la de los fertilizantes y agroquimicos. En este sentido de regularse en
forma conjunta, se deberia distinguir y tipificar unos y otros ain mas (por
ejemplo en el BOE 2005, Real Decreto N? 824 sobre productos fertilizantes se
definen y distinguen las materias primas a utilizar, los procesos y productos a
obtener en cada caso, las calidades de dichos productos diferenciadas por
“clase” en funcién de su aplicacién, las condiciones de insercion en el

mercado de uno y otro, etc.).

La norma propuesta y sus anexos, a mi entender no solo no deja claro las
reglas de juego para los actuales y potenciales productores de compost y
lombricompuesto, sino que desalienta dicha actividad. Por otro lado exige
analisis de parametros sin especificar el método analitico para su
determinacién (con la importancia que esto tiene para la interpretacién y
valoracion de los resultados), muchos de ellos son poco relevantes para
definir las propiedades y calidad del producto obtenido (tal es el caso de los
acidos humicos y fulvicos), y no son practicos ni factibles de llevar a cabo por
la mayoria de los laboratorios de andlisis de aguas y suelos con los que

cuenta nuestro pais.

Sin mas, agradeciendo la posibilidad de haber podido expresar mi opinién y

esperando haber contribuido con los comentarios, aprovecho la ocasién para
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saludarlos atentamente,

Ing. Alejandra Prono

Breves antecedentes personales:

% Ingeniera Ambiental, graduada en 2005 en la Facultad de Ingenieria y

Ciencias Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del Litoral (UNL).

% 2006 - A la fecha. Cargo de Ayudante de la Catedra de Residuos Sélidos de
la Carrera de Ingenieria Ambiental (Res. 047/10 CD., Dpto. Medio Ambiente,

FICH, UNL).

% 2007 - 2012. Becaria de postgrado del CONICET para la realizacion del
Doctorado en Tecnologias Quimicas (categoria A, Res. N° 851/99, CONEAU)
de la Facultad de Ing. Quimica (UNL). Tema de tesis: “Desarrollo Y
Verificacion Experimental De Herramientas De Modelado Y Simulacién De

Procesos De Conversion Bioldgica De Residuos Soélidos Urbanos”.

La consulta publica realizada por el SENASA en relacién al mencionado Proyecto de
Ley se desarroll6 durante 60 dias, desde el viernes 25 de junio hasta las 17:00 hs.

del lunes 23 de agosto de 2010.

La presente contribucion se encuentra disponible online en el sitio oficial del

SENASA, buscando en el link:
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Apéndice E

Apéndice E: Ejemplos de publicaciones sobre modelado del compostaje y
aspectos abordados.
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Tabla E.1 Ejemplo de aspectos abordados en publicaciones sobre modelado del compostaje.

MODELADO Y SIMULACION VALIDACION (V) /
.- . .- . SENSIBILIDAD (S) /
Ne Ref. Bibliograf. BM per |Cinética degradacion | i es SUSTRATO Cinética de la Biomasa | 51y zacION (O)
del Sustrato . (microorganismos)
correccion
Gases|Sdélidos| Agua T n=1 n#1 de Kgiobal | Multicomp. |Monocomp. Monod Otro ]| NO
1 |[Ahn et al. (2007) T(t) N
> E)arl & Koening (2005a, T T. H:O
3 |Brigki et al. (2007) T(t) 1,8a2,4 T, HO N
4 |Das & Keener (1997) v v T(x,t) v N \%
5 [Ekinci et al. (2005) v N T(t) T. H0, O, N
FAS
6 |Higgins & Walker (2001) v v T(t) v T, H20, O> N
7 |Kaiser (1996) N N T(t) T, O2 N N
8 |Keener et al. (2005) v N T(t) v H.O, T, C/N N \%
9 |Lin et al. (2008) N N N | T=cte. T, O, N Monod + V/S
Decaim.
Lopez-Zavala et al. _
10 (2004) N N T = cte. O, N V/S
11 |[Mason (2008) T = cte. v T, H20, O>
12 |Mason (2009) T(t) T
13 [Monsalve et al. (2005) T(t) N T, Hz0, O N X
14 |Mudhoo & Mohee (2007) T(t) N
Nakasaki & Ohtaki
15 (2002) N v X
16 |Nelson et al. (2007) T(x,t) T N X
Petric I. & Selimbaic T, H20, O
17 v v T(t 2,89 PR Ve N s
(2008) ® FAS
Ramirez-Pérez et al
18 (2007) N N
19 |Richard T.L. et al. (2006) N N X
20 |Robinzon et al. (1999) N N T(t) v T N \%
21 |Sole-Mauri et al. (2007) N N N T(t) N N N S/IV
22 | Trémier et al. (2005) T N N X
Vander-Gheynst et al.
23 (1997) T(x,1) N
24 |Vlyssides et al. (2009) N N N T(t) N T, H0, O> N
25 |Xi & Liu (2006) N v T(t) T, Hz0O, O, v S/V
FAS
Yamada & Kawase
26 (20086) N N N (e}

H>O: humedad del sustrato; O»: oxigeno; BM: Balances de materia; BET: Balance de energia térmica; n: orden de reaccion; FAS (free air space): Espacio libre de aire;
C/N: relacion C/N; T: Temperatura del sustrato; (t): dependencia temporal de la variable; (x,t): dependencia espacial y temporal de la variable.
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Apéndice F: Funciones de correccion aplicadas a la constante cinética de de

pseudo-primer orden (k) para la degradacion del sustrato

De las funciones de correccion

En la Tabla F.1 se exponen algunas de las funciones de correccion de la
constante cinética de degradacion k. publicadas en la bibliografia de referencia, que
expresan su dependencia con parametros y variables del sistema. Puede observarse
que los efectos en su mayoria son del tipo individual, es decir, una funcién o expresion

matematica por tipo de factor considerado (temperatura, humedad, etc.).

Como se comentd en el capitulo 3 (seccién 3.4) de la Tesis, la mayoria de los

trabajos responden a un modelo multiplicativo de efectos, representado de la siguiente

manera:
K(X |, X 5000 X, ) = K FF (X)) F 5 (X)L (X ) [F.1]
Donde k,,, es la tasa de degradacion en condiciones optimas, f;, es cada una

de las expresiones de correccion, y x; son cada uno de los factores considerados. Una

hipétesis simplificadora importante de este modelo es la independencia de los efectos
de las diferentes condiciones ambientales consideradas entre si (Hamelers 2004). A fin

de mejorar esta aproximacioén, algunos autores como Higgins & Walter (2001), Ekinci et
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al. (2005) y Yu et al. (2008) presentaron dichos efectos en forma combinada,

considerando en este caso la interdependencia entre factores.

Las funciones de correccién para la temperatura en el compostaje han sido
desarrolladas a partir de la ecuacion de Arrhenius, empiricamente a partir de datos
experimentales (de la degradacion del sustrato o del crecimiento microbiano), o
basados en las temperaturas cardinales (maxima, minima y Optima) del crecimiento
microbiano (Mason & Milke 2005b, Mason 2006). Expresiones que la vinculan con la
constante de velocidad que rige la dinamica poblacional de los microorganismos, es un
indicador de la velocidad con la cual se lleva a cabo la degradacién microbiologica del
sustrato (Marugg et al. 1993; Keener et al. 1996, 2005; Petric & Selimbaic 2008). Por su
parte, las funciones de correccion para la humedad son todas empiricas (Mason 2006).
El caracter empirico de las expresiones, limita su posibilidad de aplicacién a otros
casos, por lo que deberan limitarse a condiciones ambientales y de operacion similares

en las que fueron determinadas.

Por ultimo, debe sefalarse que bajo determinadas condiciones operativas del
sistema (e. g., manteniendo la humedad constante y procurando O, en exceso a lo
largo del proceso), algunas dependencias de la k., con estos factores pueden

despreciarse, asumiéndola como aproximadamente constante o depender de un
namero menor de factores, facilitando de esta manera los célculos. Muchos autores
obtienen estas relaciones de la literatura (cuando son extrapolables al caso en
particular en estudio), algunos de la propia fase experimental, y unos pocos a partir del

desarrollo tedrico.
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Tabla F.1. Funciones de correccion aplicadas a la constante cinética k; .

Efecto sobre & Expresion Referencia Observaciones
F1 (T) = 1,0618(T-20 - 1,39(T-65) Monsalve et al. (2005)
Xt = exp 0Sl(T-58.3)16,72]2 Keener et al. (2005)  [.] va al cuadrado
kw = 1 (%H >4 5%); kw = 45-
kr = kos[1,07(7-29 - 1 3(T59)]*,, Bari & Koening (2005) 30/15 (%H 30-45%); kw = 0

(o/oH < 300/0)

con kzo =cte. hidrolisis para

Temperatura del kr = koo[1,066(720) - 1,21(T60]*k,, Vlyssides et al. (2009) gﬁ%flggcéggrzg;er”:alofggggz ]

kr = ko[1,066(T-20) - 1,21(T-60)] Briski et al. (2007)

fr = (T - TmaX)(T - Tmin)z/ (Topt - Tmin)*{(Topt'

T in) (T-Too)~(Topt-Tmax) (Tope+ Trin-2T)} Higgins & Walker (2001)

kr = expl0.03(Tactual -Topt.)12 Meima et al. (2008)
Knoo = 1/expt17,68411-ST1+7,0622}, { Petric et al. (2009) ST = solidos totales
_ Ap-0,5[(WG-44,22)/19,87]2 wc = contenido agua sustrato
Contenido de Kieo = exp™ Keener et al. (2005) [.] va al cuadrado
Humedad
Khzo = 2,76 * %H - 0,44 Meima et al. (2008)
froo = 1/expl17:684 %H +7.0622) | 4 Higgins & Walker (2001)
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F2 (ST) = 1/exp[Az (1-%ST/100)+B;] +1

fheo=1-17,3* (1 - %H/100)%%*

fheo = 20,6614 * (%H/100)*%

Monsalve et al. (2005)
Vlyssides et al. (2009)

Vlyssides et al. (2009)

ST = sélidos totales

Para %H > 40%

Para %H < 40%

Disponibilidad de O,

Fs (T) = 1/exp [As (1-%ST/100)+B3] +1

KO2 = O2/(Koz + O2)

kO.= 0,614 * atan (0,4[Oz])

fOz = Oz/(Koz + Oz)

KOz = Koz,7-20 * 1,12(T-20

Monsalve et al (2005)

Petric & Selimbaic
(2008)
Ekinci et al. (2005)

Higgins & Walker (2001)

Vlyssides et al. (2009)

02 = kgO2/m? aire, Koz = cte.
saturacion del Oz [kgO2/m?]

Cte. saturacion del Oa:
KO>= 0,79 - 0,041(T) + 0,040
(%H)

Espacio libre de aire
(FAS)

keas = 1/(exp [-23,675FAS+3,4945] +1)

Petric & Selimbaic
(2008)

Porosidad

ke = 1/(exp 23675:+34945 1)

Ekinci et al. (2005)

Relacion C/N

Xon =

exp “OSUCN -35,94)/11,662

Keener et al. (2005)

[.] va al cuadrado

Combinaciones de
factores

k = 0,089 exp0Sll(%H - 44.22)/19,8712 +
58,31)/16,72]2}

Kw

Ka = Kgmax * [C/(Kc + C)] * [O2/(Koz + O2)] * kr *

Ekinci et al. (2005)

Yu et al. (2008)

[.] van al cuadrado

Kc, Koz: ctes. saturacion media
en el sustrato para el Cy el Os.

T = Temperatura del sustrato; min = minima; max = maxima; opt = 6ptima; %H = Porcentaje de humedad.
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Apéndice G:

PARTE “A”. Términos frecuentemente incluidos en los balances de energia

térmica (BET).

PARTE “B”. Clasificacion de dispositivos experimentales segun su tamaiio.

PARTE “A”

Tabla G.1 Términos tipicos del BET (Mason 2006).

Acumulacién Entradas

Salidas Rxn

Calor sensible del
sustrato contenido en
el reactor

Calor sensible del
aire seco de entrada

Calor sensible y
latente del vapor de
agua entrante

Calor sensible del
agua adicionada

Radiacién entrante

Calor generado
biolégicamente por la
degradacion de

SVB

Calor sensible del
aire seco de salida

Calor sensible del
vapor de agua
saliente

Pérdidas por
conduccién /
conveccion
Pérdidas por
radiacion
Calor latente del
agua evaporada

SVB: Sélidos volatiles biodegradables.
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PARTE “B”

Tabla G.2 Clasificacién de reactores segun su tamafno (Mason & Milke 2005a).

Escala . Escala
Laboratorio Escala Piloto Industrial
Capacidad del Reactor <100 L 100-2000 L  >2000 L
Relacion A/V > 10:1 4-10:1 0,5-3,8
Pérdidas por conveccion (aireacién) 33 % 12,4 %
Pérdidas por conduccién (paredes
reactor) 61,6 % 10,9 %
Pérdidas por evaporaciéon (Calor
latente) 34,3 % 75,8 %
Calor sensible solidos/reactor 0,8 % 0,9 %

A/V : Area total superficial / volumen masico
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Apéndice H: Técnicas Analiticas

PRIMERA PARTE. Métodos analiticos utilizados

Como se expres6 en el capitulo 4 de la Tesis, la mayoria de las
determinaciones realizadas durante la fase experimental de este trabajo
corresponden a parametros de rutina en laboratorios de suelos y aguas, para los
cuales se emplearon técnicas analiticas ya estandarizadas. En la siguiente tabla se
resume para cada parametro el procedimiento principal, el instrumental requerido, y

la bibliografia de referencia utilizada en los ensayos para su cuantificacion.
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Tabla H.1 Resumen de métodos analiticos.

Equipamiento principal® /

Parametro Procedimiento Analitico General Instrumental utilizado Referencia bibliografica
le) Iy . .
Humedad Secado en estufa, 24 h, 70£5 °C Szgirgl)zi;dc? r;,a(l;:ti?a géggggad\fsos de Séanchez-Monedero et al. (2001);
Laos et al. (2002); Sadzawka et al.
. . : . Nch2880, 2005); Tognetti et al.
pH Suspensién muestra: agua destilada 1( g ):10 ( ’
L Agitador magnético, buzos (2007a, b); Leconte et al. (2009);
(mL), 2 h agitacion. Medicion luego de 15 magnéticos, peachimetro. entre otros.
min en reposo con instrumento calibrado.
Densidad Medida de la masa por unidad de volumen Vaso de precipitado de 2 L., Balanza Cooperband (2002), Sadzawka et al.
aparente del recipiente utilizado. electrénica (30 kg capacidad) (Nch2880, 2005).

Método semi directo (tamizado en "seco"). Bal digital lii .
Tamices: 8; 4,75; 2; 1; <1 (fondo) mm, 5 P&anza digital — analilica, — €quipo o4 ajian Standard (2003);

. : fami .
min . Vibracién a potencia media. Pesaje de \s/gsggcr:iado; amices VaNoS sadzawka et al. (Nch2880, 2005).
cada fraccion. )

Granulometria

Sdlidos Tarar crisol c/tapa + muestra seca. Balanza analitica digital, crisoles de

Volatiles (SV)  Calcinacion (4 h, 550 °C). Pesaje una vez porcelana con tapa (# capacidad), Rynk (1992); Barrington et al. (2002);
enfriado (crisol + cenizas). Célculo por horno de placas (mufla), desecador de Sadzawka et al. (Nch2880, 2005).

Cenizas diferencia de pesada. vidrio.

Carbono Hau . .
_ g (1993); Marugg et al. (1993);
organico (C,,,) % Cop = % SV1.8 Barrington et al. (2002); entre otros.
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Nitrogeno Total

(Nr)

Método de Kjeldahl basico: Digestién (H2SO4
+ catalizador) + destilacion y titulacion.

Balanza analitica digital, equipo de
andlisis de N-Kjeldahl, equipo triturador
RS.

Apéndice H

Eklind et al. (2000); Laos et al.
(2002); Zhu (2007); entre otros.

Lignina
Insoluble (o
“Lignina de
Klason”)

Hidrolisis acida (H2SO4 al 72 % + muestra,
30 °C, 1 h) - autoclave (1 atm, 120 °C, 1
h) - filtracién (diam. poro 420 micras). -
secado - pesaje - calcinacion (550 °C, 1 h)
- pesaje.

Balanza analitica, material vidrio
(vasos de precip., erlenmeyer), bafno
termostatico, autoclave, crisoles

porcelana (50 mL.), estufa, equipo
filtracién, mufla.

Adaptacién propia basada en la
técnica de la norma TAPPI T 222
om-88, “Acid-insoluble lignin in wood
and pulp” (ver Apéndice H).

Lignina Soluble

Determinacion  espectrofotométrica, UV
longitud de onda 205 nm, cubetas de
cuarzo.

Espectrofotometro UV- Visible

Maekawa et al. (1989).

indice de

Germinacioén

(IG)

Test de germinacion: 25 semillas (ryegrass
estacional) + filtro papel + 3 mL extracto en

cajas de Petri. Incubacion 7 dias, 23 °C, en
oscuridad.

Cajas de Petri de vidrio, 10 cm diam.

Emino & Warman (2004); Zubillaga
et al. (2008); Bernal et al. (2009).

@ Ver descripcién de los equipos (marca, modelo y caracteristicas técnicas principales) en Tabla J.1 del Apéndice J (Parte “A”).
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SEGUNDA PARTE. Adaptaciones realizadas a la técnica Tappi Method T 222

om-88 para determinacion de la Lignina Insoluble en RSO.

H.1 Comentarios previos

La determinacién de la lignina es un ensayo comunmente realizado en el
ambito de la industria del papel, y las técnicas para su obtencién han sido
desarrolladas y ajustadas para materiales como la madera. En ellas, por ejemplo, es
comun la extraccién previa de solventes organicos, ya que suelen ser utilizados en el

tratamiento de este tipo de materiales, pudiendo alterar los resultados de lignina.

Entre los métodos utilizados para aislar este componente se distinguen: 1) los
gue la remueven selectivamente y la recuperan en una solucion final y, 2) los que la
obtienen como un residuo insoluble luego de la disolucion en acido de los restantes
compuestos carbonosos. El Numero de Kappa (oxidacion de la lignina utilizando una
solucién de permanganato de potasio) y la lignina de Klason (determinada
gravimétricamente luego de la disolucidén en &cido sulfurico al 72 % del resto de los
componentes), son dos de las técnicas mas utilizadas. Otras técnicas
implementadas son: Neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) y acid

detergent lignin (ADL).

Por su parte, los residuos lignocelulésicos utilizados en compostaje (restos de
podas, hojas y ramas, residuos agricolas), estan compuestos principalmente de un
40 % de celulosa, seguidos de un 20 a un 30 % de hemicelulosa, y un 20 a un 30
% de lignina (Tuomela et al. 2000), y en general, no son tratados con solventes
organicos. Grupos de investigacion que estudian su biodegradacién a través del

compostaje, determinan la lignina insoluble aplicando en forma directa las técnicas
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analiticas mencionadas, o al menos sin aclarar las adaptaciones realizadas para
este tipo de materiales. Asi por ejemplo la hemicelulosa es estimada como la
diferencia entre NDF y ADF, celulosa como la diferencia entre ADF y ADL, y
finalmente la lignina se obtiene por diferencia entre ADL y el contenido de cenizas
(Vargas-Garcia et al. 2007; Yu et al. 2008). Otros como Ko J-J. et al. (2009) aplican

el método clasico de Klason.

En esta Tesis se realizaron esfuerzos por mejorar la precision de los
resultados obtenidos, adaptando la técnica de Lignina de Klason tomada como
referencia (la Tappi Method T 222 om-88), para la determinacién de la fraccion
insoluble de este componente teniendo en consideracién el tipo de matriz analizada,

como se detalla en el siguiente apartado.

H.2 Adaptaciones realizadas

Preparacién de la muestra: Secar el material muestreado en estufa (a 70 £ 5

°C si es del tipo circulacién forzada o a 105 °C si es por conveccion natural) hasta
obtener una pesada estable. Determinar su humedad. Luego procesar la muestra
seca dentro de un contenedor con un dispositivo tipo minipimer para reducir el
tamano de las particulas o mediante molino Willey de laboratorio. Tamizar la muestra
seca y molida, separando y pesando el material retenido en malla 40 (diam. de poro

0.42 mm).

Hidrélisis acida: En un vaso de precipitado de 100 mL colocar la cantidad de

muestra previamente acondicionada (ver Tabla H.2) dependiendo del % esperado

de lignina del material a determinar. Agregarle gradualmente con pipeta &cido
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sulfurico al 72 % frio (recién sacado de la heladera, ver cantidad en Tabla H.2),
agitando en forma continua con una varilla de vidrio, manteniendo el vaso dentro de
un bafio con agua fria a 2 o 3 °C durante el proceso de dispersion del material.
Llevar a bafio termostatico (30 °C, 1 h) mezclando frecuentemente. Por otro lado,
agregar 300 a 400 mL de agua destilada a un erlenmeyer de la capacidad
adecuada previamente marcado hasta los mL finales que correspondan segun el
tamarno y tipo de la muestra (ver Tabla H.2). Una vez terminado el bafo, transferir
cuantitativamente la muestra al erlenmeyer para diluir la concentracion del acido y
enrasar hasta el punto marcado para llevarlo al 3 % (El acido a esta concentracion
tiene 1,0229 g~L'l). Tapar el erlenmeyer con tapones de vidrio o similar y
autoclavar 1 h a 120 °C (1 atm ). Retirar, permitir sedimentar la lignina indisoluble

(15 min ) y dejar enfriar. Llevar a heladera hasta continuar con el siguiente paso.

Tabla H.2 Proporcion muestra/acido sulfarico para la hidrélisis acida (adaptada).

] Capacidad
Contenido Cantidad Acido del Adua
lignina muestra a sulfarico  Erlenmeyer a 9
9 ili . destilada
esperable en utilizar al 72 % utilizar para ( L)
muestra (g, en b.s.) (mL) dilucion al 3 m
% (mL)
300 + hasta
Alto (> 15 %) 0,5 13 500 500
300 + hasta
Medio (5 — 15 1 15 1000 575
%) 300 + hasta
1 13 500 500
' 400 + hasta
Bajo (<5 %) 2 40 2000 1540

Filtrado y separacién de la lignina insoluble en acido: Tarar en forma conjunta
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el filtro a utilizar (Whatman GF/A o C) y un crisol con tapa. Filtrar el liquido
separando la fraccién disuelta de la particulada (diametro de poro 420 micras = ,42

mm).

Determinacién del contenido de lignina insoluble (retenida sobre el filtro):

Retirar el filtro del equipo de filtracién ayudado de un par de pinzas. Colocarlo dentro
del crisol abierto (sin tapa) y secar en estufa a 70 + 5 °C hasta pesada constante.

Una vez evaporada toda el agua, sacar y dejar enfriar en desecador, luego pesar.

Determinacién del contenido de cenizas en la lignina: Tapar el crisol y llevarlo

a mufla (4 h, 550 °C). Transcurrido este tiempo dejar enfriar en desecador y pesar.

Para la determinaciéon del contenido de Lignina Total, se determina por

espectrofotometria el contenido de lignina soluble (ver técnica analitica de

referencia, Tabla H.1 en la primera parte del presente) y sumar al resultado anterior.
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Apéndice I: Ejemplo del calculo de la férmula quimica para los RSO utilizados

Para la obtencién de la formula quimica tanto de cada RSO en particular como
de la “mezcla” o sustrato inicial a compostar en cada experiencia, se siguié la
metodologia de calculo propuesta por Tchobanoglous et al. (1993). A continuacion a
modo de ejemplo se presenta en las Tablas 1.1 a |.5 los resultados obtenidos de la
secuencia de calculo indicada hasta llegar a la formula quimica de cada RSO en

cuestion.

Datos necesarios de entrada:

1. El contenido elemental (% en peso de C, H, O, N, S) y de cenizas presente en

cada residuo, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1.1 (a) Composicién elemental de los RSO utilizados en los ensayos (Tchobanoglous et

al. 1993).
%
% C % H % O % N % S .
Cenizas

Residuos de comida 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0
Estiércol equino 43,5 5,2 39,7 1,0 0,1 10,5
Paja de trigo 42,9 5,8 40,5 0,4 0,1 10,4
Restos de poda 48,5 2,9 42,5 0,1 0,0 3,1
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Recortes de césped 44.8 6.0 38.8 3.4 0.4 6,7
fresco ’ ’ ’ ’ ’ ’

2. Los pesos moleculares de cada uno de los elementos constituyentes:

Tabla 1.1 (b) Pesos moleculares de los elementos constituyentes.

Peso molecular

Elemento (kg .kmol™ )
C 12
H 1
O 16
N 14
S 32

3. Con los datos anteriores, se comienzan los calculos tomando como base 1 kg de
residuo:

Tabla 1.2 Calculos masicos del contenido de agua, solidos totales (ST), hidrégeno (H) y

oxigeno (0).
Humedad ko de H
Tipo de RSO (%, b.h.) kg de H,0 ST(kg, b.s.) g kg <Ii-lec()) en
~ Y7 en H.0 2
Residuos de 69,0 0,690 0,310 0,077 0,613

comida
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Estiércol equino
Paja de trigo
Restos de poda

Recortes de
césped fresco

51,1
10,5

9,7

70,5

0,511
0,105

0,097

0,705

0,489
0,895

0,903

0,295

0,057
0,012

0,011

0,078

0,454
0,093

0,086

0,627

Donde:

masa de agua (kg agua) = Mg * % humedad [ec. 1.1]

Para los ST (sélidos totales) o masa seca (kg,b.5.) = Mypra; — Magua [€C. 1.2]

Para expresar la férmula quimica considerando el agua contenida en el residuo,

planteando la reaccion estequiométrica de formacién del agua, se debe calcular la

masa de H y de O contenidos en dicha masa de agua, de acuerdo entonces a la

siguiente reaccion:

1
2H +50; > H0

2 g/mol + 16 g/mol = 18 g/mol

319



Apéndice |

Tabla 1.3 (a) Masa (con y sin agua) de cada elemento en los diferentes RSO utilizados.

Composicion con

Composicion sin agua (kg
Tipo de RSO ( ) agua (kg)
C H 0] N S Cenizas H 0]

Residuos de comida 0,149 0,020 0,117 0,008 0,001 0,016 0,097 0,730
Estiércol equino 0,213 0,025 0,194 0,005 0,001 0,051 0,082 0,648
Paja de trigo 0,384 0,052 0,362 0,003 0,001 0,093 0,064 0,455
Restos de poda 0,438 0,053 0,383 0,001 0,000 0,028 0,064 0,470
fReCO”eS de cesped 0,132 0,018 0,114 0,010 0,001 0,020 0,096 0,741
resco

Donde: masa elemento "i" (kg b.s.) = Mygeq * % Peso Elemento"i" [ec. 1.3]

Dividiendo los valores masicos de cada elemento de la tabla anterior por su respectivo peso molecular (Tabla I.1. (b)),

se obtienen las cantidades en base molar:
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Tabla 1.3 (b) Moles (con y sin agua) de cada elemento en los diferentes RSO utilizados.

Moles sin agua

Moles con agua

(kg)

Tipo de RSO
C H (o) N S H (o)
Residuos de comida 0,012 0,020 0,007  0,0006  0,00004 0,097 0,046
Estiércol equino 0,018 0,025 0,012  0,0004  0,00002 0,082 0,041
Paja de trigo 0,032 0,052 0,023  0,0002  0,00003 0,064 0,028
Restos de poda 0,036 0,053 0,024  0,0001  0,00001 0,064 0,029
Recortes de césped 0,011 0,018 0,007  0,0007  0,00004 0,096 0,046

fresco

Dividiendo el numero de moles de cada elemento por el nimero de moles del nitrégeno, se normaliza cada valor sobre

la base N = 1, como sigue:
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Tabla 1.4 Aplicacién de la relacion N = 1 en base molar.

Tipo de RSO Relaciéon mol (N = 1) sin agua (&e:;acgg: r:gol:a
C H o N H o
Residuos de comida 21,5 34,5 12,7 1,0 167,6 79,2
Estiércol equino 48,8 69,9 33,4 1,0 226,2 1115
Paja de trigo 139,0 226,3 98,4 1,0 276,9 123,7
Restos de poda 565,5 827,4 371,4 1,0 994,5  455,0
ffsggétes de césped 15,6 25 1 10,1 1,0 136,0 65,6
Tabla 1.5 Formulas quimicas obtenidas (con y sin agua).
Férmula Quimica (N = 1)’
Tipo de Sustrato
Sin agua Con agua

Residuos de comida C21,5H34,5012,7N C21,5H167,6O79,2N

Fetiereol equino C26,2H39,7019N C26,2H128,5063,4N

Peja detrigo C150,4H226,3O98,4N C150,4H276,9O123,7N

resios de poda C578,4H827,4O371,4N C578,4H994,5O455,1N

Recortes de césped fresco C15’6H2571010’1N C15,6H136,1O65,6N
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Apéndice J:

Parte “A”. Informacion de los principales equipos / instrumental utilizados con

las técnicas analiticas aplicadas. Parte “B”. Tratamiento y conservacion de las

muestras de compost.

Parte “A”

Tabla J.1 Descripcion de los equipos / instrumental utilizado.

Equipo / Instrumental

Descripcion (marca, modelo, caracteristicas
técnicas)

Balanza analitica digital.

Balanza electronica

Estufa de secado / esterilizacion.

Horno de placas (mufla).

Autoclave

Agitador magnético con regulador de
temperatura

Peachimetro (calibrado a pH 4, 7, 10).

Medidor de conductividad-resistencia

Equipo vibrador

Tamices (# tamano abertura de poro)

PRECISA. Mod. XT 200A. Precision + 0,01 g.

SYSTEL. Mod. Clipse, Bumer 30. Precisién
0.005 kg/kg, capacidad max. 30 kg.

DALVO. Precision + 1 2C, 30 — 200 °C.

JONOMEX. Mod. N® 801. Temperatura maxima
1250 °C, 380 V, | max. 12 A.

VZ. Mod. VZ 200. Camara cilindrica de cobre de
316 L, doble vélvula seguridad y manémetro
incorporado. Esterilizacion por vapor saturado.

Mod. 78HW-1. Veloc. ~ 0 -2000 rpm.

HANNA. Mod. HI 8424.

YSI Incorporated. Mod. YSI 3403.

FRITSCH analysette. Mod. 03.502 N° 1321, 220
V.

ZONYTEST. Mallas de acero inox. (certificadas
s/norma ISO 3310-1) y cuerpo de ABS (s/norma
IRAmM 1501 y ASTM E-11/70).
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BUCHI 342 - Control Unit; BUCHI 322 -

Equipo de analisis N-Kjeldahl Destillation Unit; BUCHI 430 Digester.

Equipo de filtracion SARTORIUS. Mod. SM 16510. 250 mL capac.
Bano termostatico LAUDA mgw. Mod. Type: WB 20 - D8 /17.
Espectrofotometro CARY 100 Bio UV-Visible espectrophotometer.

MOULINEX. Mod. La Moulinette (AD5663).
Potencia 700 W.

BRAUN. Mod. Houshold type (N® 15651),
Potencia 250 W.

Equipo triturador / molienda (1)

Equipo triturador / molienda (2)

Parte “B”
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Tabla J.2 Tipos de pre tratamiento y conservacion de las muestras.

Masa requerida por

Parametro determinacion @ Pre tratamiento a aplicar a muestra Tipo de conservacion ©
Humedad 2a5g(b.h)
pH 59 (b.h.) La muestra fresca es conservada en

En funcién del volumen del

Densidad aparente recipiente utilizado.

0,5 a 1 % de la masa total (b.

Granulometria h.) RS en reactor

Ninguno, tal como extraido (b. h.)

Muestra seca al aire ®

frasco de plastico, cerrado, con tapa
a rosca, en heladera a 4 °C.
Momentos antes de la determinacion
se saca de la heladera para que se
equilibre con la  temperatura
ambiente. Utilizaciéon dentro de las 4

Extracto 1:10 con compost .
Test de Germinacion 1,59 (b. h) estabilizado, a6 h de extraida la muestra.
2 h agitacién.
%SV
% Cenizas 0.5a0.8g (b.s.) Secado a 70 £5°C por 24 h
%Corg
Secad 20 + 5 °C o4h La muestra seca es conservada en
% Nitré Ani ecado a * o "L por + polsa d | madera sellada
%o Nitrégeno Orgéanico 0.59 (b. s. . . . - Olsa de pape ;
g 9 9 ) reduccion de tamanio (trituracion) dispuesta a su vez dentro de bolsa
Secado a 70 + 5 °C por 24h + plastica con cierre tipo ziploc. Se
reduccion del tamafio de particula y guagda en lugar seco, oscuro y a 20
% Lignina Insoluble 19 (b.s) tamizado. Se utiliza la fraccion retenida * 3 °C-

% Lignina Soluble Lignina Insoluble.

por la malla N° 40 (didm. de poro 0,42
mm)

Utiliza el volumen de liquido filtrado durante la determinacion de la
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@ La cantidad de masa indicada se debe multiplicar por 2 o por 3 segun el nimero de repeticiones consideradas en cada andlisis. ®) Muestra seca al
aire = muestra secada en estufa por 24 h a 40 2 C. (© Conservacion implementada desde el momento de extraccién de la muestra hasta su utilizacién
para determinaciones analiticas. b.h.: base humeda; b.s.: base seca.
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Apéndice K: Ajustes de propiedades en una mezcla de RSO a compostar.

K.1 Ajuste de nutrientes

A continuacion se expone un ejemplo del calculo de la mezcla a realizar entre
dos residuos cualesquiera A y B, para obtener una relacion C/N inicial de disefio
para los ensayos, siguiendo la metodologia propuesta por Rynk (1992) y
Tchobanougluos et al. (1993). Dichos calculos se realizan en base seca (salvo que

se indique lo contrario) y se expresan en términos masicos.

Por ultimo en relacion a dicha metodologia, cabe sefalar que ésta se basa en
la hipdtesis de que solo dos de los residuos que se van a compostar son los que
realizan el aporte necesario de los nutrientes a la mezcla, mientras que los demas
residuos que pueden ser incorporados a la misma, se los considera como enmienda
(ya sea balanceando contenido de humedad, estructura o textura), y no participando

en el balance de nutrientes biodisponibles al proceso.

Procedimiento de calculo:

Para cada tipo de RSO se debe conocer como datos de entrada: 1) %

humedad, 2) % nitrogeno, y 3) % carbono organico o su relacion C/N .
Sean:

i = tipo de residuo, A o B.
ms,i = masa seca del residuo “i” (kg, b.s.)
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Hi = porcentaje de humedad del residuo “” (%, b.h.)
Ni = porcentaje de nitrégeno en el residuo “i” (%, b.s.)
Ci = porcentaje de carbono en el residuo “” (%, b.s.)

C/N () = relacién C/N del residuo “i” (%, b.s.)

Célculos genéricos para cada tipo de residuo:
Cantidad de agua en “” = mi * (%Hi/100)
Masa seca en “i” =mi * (1 - %Hi/100) = ms, i
Contenido de N en “” = ms,i * (%mi/100)

% Ci= C/N ) * % Ni

Contenido de C en “i” = ms,i * (% Ci/100)

Para la mezcla de materiales, sean:
R = relacion C/N deseada

x = kg del residuo A/kg del residuo B (b. s.)

R:g — PCg *mp +x-(%C, *mg 5)
N descada %NB *ms,B + X - (%NA >I<rns,A)

[K.A1]

Operando y despejando x de la ecuacidn anterior se obtiene:
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BN, *(R -S| yxa— PHe
N, 100

= c %H [K.2]
BN, (| —Ry*(1— A
SN 100

Que es la relacién entre tipos de RSO buscada.

K.2 Ajuste del contenido de agua (por defecto o exceso)

Durante las experiencias se buscé mantener aproximadamente constante el
valor inicial de humedad fijado para cada ensayo. Para determinar los
requerimientos de agua adicional (a fin de reponer la cantidad evaporada) se
extrajeron muestras periodicamente y se determiné la humedad promedio de la
masa en cada momento. La diferencia de valores entre dos registros consecutivos
permiti6 determinar la cantidad de agua evaporada, consumida o generada por la
reaccion de descomposicién bioldgica del material, en cada caso. Como criterio,
cuando la humedad del sustrato se encontraba fuera de la condicion de estudio
especificada (ya sea por exceso o por defecto), se procedié a realizar los ajustes

necesarios.

En la Tabla K.1 se resumen los pasos de calculo para estimar los

requerimientos de agua a adicionar, a fin de restablecer un valor de disefio inicial.
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Tabla K.1 Secuencia de calculo para la estimacién del agua adicional.

Humedad deseable (%H2 <, b.h.): 60 >> Se fija por condicién de estudio
Humedad actual (%H1 , b.h.): 35 >> Con Hi< Hz fuera del rango 6ptimo
Humedad a incrementar (%, b.h.): 25 >> Calculo % Hz - % Hi

Masa himeda sustrato actual >> Registro de pesada del reactor
(mhl , kg b.h.): 10 (contenedor + RSO)

Masa seca sustrato actual (ms’1 , kg b.s.) 6,5 >> Calculo mn1 * (1 - % H2/100)
Masa de agua actual (mmo,1 , kg): 3,5  >> Calculo mnr - ms

Masa htimeda deseable (m,,, kg b.h.): 16,25 > Calculo msi/(1 - % H2/100)
Masa de agua a agregar (mHZO’ kg) 6,25  >> Calculo mn2 - mns

Densidad del agua (szO , kg/L) : 1 >> dato

Cantidad de agua a agregar (L): 6,25  >> Calculo muzo/pH20

Para estimar la cantidad de enmienda a agregar en caso de necesitar
disminuir el contenido de agua de una mezcla, los célculos se realizan en base a

una humedad de disefio deseada (%H20<dmda>), despejando x de la siguiente

ecuacion:

my, rso) '%HZO(I) +X- (mh,RSO(Z) '%Hzo(z)):

90H 50 (geseada) '(mh,RSO(l) +X- mh,RSO(Z))

Donde:

my rsoy =1 kg del residuo o mezcla de sustrato inicial (kg, b.h.)
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%H ,0,,, =Humedad del residuo o mezcla de sustrato inicial (%, b.h.)
x = Relacion kg de enmienda / kg de residuo inicial

my, gso2y =1 kg de enmienda a utilizar (kg, b.h.)

%H ,0,,, = Humedad de la enmienda (%, b.h.)

Siendo %H,0,, > %H,0,,,

331



Apéndice L

Apéndice L: Ejemplo de planilla de registro de datos utilizada durante el monitoreo de las experiencias.

EXPERIENCIA DE COMPOSTAIE DE RSO AESCALA LABORATORIC. RESPONSABLE: ALEJANDRA R. PRONC.
REGISTROS: TEMPERATURA Y 2%6HR MASICA ¥ AMBIENTAL + PES AJE DEL REACTOR DURANTE EL PROCESO + OBSERVAC. VARIAS.

REACTOR Mo:...... TARA REACTOR: coeve e MASA INICIAL RSO (kg boh): e . VOLTEO TIP O B s DIA IMICHD EXP. e e venfveeee. HOR A,
Dia Hora | Temp.(2C)y 2HR Temp. Centro RSO {2C}) Temp. Borde RS0 {=C}) Pesada Reactor (kg, b, h.}) / Observ. (H,0
{dfm/a) {hs}) %HR Sala R50 Sub-superf. Medio Fondo Sub-superf. Medio Fondao adicionada, muestreo, ete.)

% HR: Humedad relativa (del residuo o de la sala de laboratorio); CC: condicién de contorno.
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Apéndice M: Fichas técnicas de las experiencias realizadas

A continuaciéon se presentan las fichas técnicas correspondientes al conjunto de
corridas experimentales definitivas llevadas a cabo durante la fase experimental de esta
Tesis. Las mismas se encuentran organizadas en “paquetes de corridas experimentales” (es
decir, se presenta una ficha por paquete experimental), considerando como tales a aquellos
grupos de reactores iniciados el mismo dia y operando en paralelo, bajo condiciones de
disefo y operativas fijadas en pos de un objetivo comun de andlisis definido previamente

para el conjunto.

Cabe mencionar por ultimo que no se incluyen fichas correspondientes a los ensayos

de estudios previos, de repeticiones ni de aquellas consideradas como blanco o control.
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FICHA TECNICA: Paquete de Corridas Experimentales N° 1

Fecha de inicio: 02/03/2009 Duracién (dias) 58
Fecha de finalizacién: 29/04/2009
CONDICIONES INICIALES Y DE ESTUDIO:

. o Relacion Humedad o icid Temp. Inicial
Corrldal M;sa Inlﬁlal C/N inicial Régimen dg%nodr:f::: o sustrato
Exp. N (kg, b.h.) (b. s (%, b.h.) de volteos superior (OC)

1 10,1 32,4 53,1 Tipo A M abierto 29,7
2 7.3 411 52 Tipo A abierto 29,7
3 10,2 48,3 56,1 Tipo A abierto 29,7
MONITOREO TEMPERATURA MASICA:
Unico punto (centro): Varios puntos (perfiles): Si 2
OBSERVACIONES VARIAS:
Muestreos periodicos: Si Pesadas periddicas Si
del sustrato remanente:

Objetivo de la experiencia: Estudio de distintas relaciones C/N.

RSO utilizados: Estiércol equino, chips de madera y ramas (estructurante), cama de caballo
(aserrin con orina), recortes de césped fresco. NOTA: ver la composicién completa de las
mezclas de cada experiencia en la Tabla 4.5 del Cap. 4.

Parametros determinados: % H:20, %Corg, SV, cenizas, pH, Norg, Lignina Total.

() Practica de volteos tipo A: Realizados luego de un pico de temperatura, una vez
manifestada una tendencia descendente de la temperatura, los dias: 0, 3, 7, 16, 26, 35 y 48.

@ La temperatura se midi6 en 3 puntos de la masa de la pila distribuidos longitudinalmente
(frente, centro, fondo). Teniendo en cuenta el sentido vertical, todas las mediciones fueron
hechas en el medio de la masa.
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FICHA TECNICA: Paquete de Corridas Experimentales N2 2

Fecha de inicio: 18/06/2009 Duracién (dias): 71

Fecha de finalizacién: | 28/08/2009

CONDICIONES INICIALES Y DE ESTUDIO:

Masa Humedad i Temp.
Corrida | jnicial Relacion inicial | Régimende | (ondic-de | Inicial
Exp. N° C/N (b.s. volteos ontorno sustrato
P (kg,b.h.) (b.s.) (%, b.h.) superior (OC)
4 5,25 48,7 53,9 Tipo A (M abierto 15,9
5 9,1 33,8 58,2 Tipo A (M abierto 15,9
6 5,25 42 54,6 Tipo A (M abierto 15,9
7 3,32 30,7 54,8 Tipo A (M abierto 15,9
8 5,68 29 50,0 Tipo A (™M abierto 15,9
9 3,03 31,7 54 Tipo A (™M abierto 15,9

MONITOREO TEMPERATURA MASICA:

Unico punto (centro): | SI® Varios puntos (perfiles):

OBSERVACIONES VARIAS:

Pesadas periddicas
del sustrato remanente:

Muestreos periédicos: . )
Si Si

Objetivo de la experiencia: Estudio de distintas relaciones C/N, asi del efecto de la masa
critica inicial. Para esto ultimo se repiten las mismas proporciones de C/N variando la masa
de sustrato inicial.

RSO utilizados: Estiércol equino, chips de madera y ramas (estructurante) y paja de trigo.
NOTA: ver la composicién completa de las mezclas de cada experiencia en la Tabla 4.5 del
Cap. 4.

Parametros determinados: % H20, %Corg, SV, cenizas, pH, Norg, Lignina Total.

() Practica de volteos tipo A: Realizados luego de un pico de temperatura, una vez
manifestada una tendencia descendente de la temperatura, los dias: 0, 7, 13, 20, 49 y 71.

@ La temperatura se midié en un Unico punto ubicado en el centro-medio de la masa de
sustrato contenida en el reactor.
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FICHA TECNICA: Paquete de Corridas Experimentales N2 3

Fecha de inicio: 23/09/2009 Duracién (dias): 180

Fecha de finalizacién: 20/03/2010

CONDICIONES INICIALES Y DE ESTUDIO:

Masa Humedad ; Temp.
Corrida inicial Relacion inicial Régimen de Condic. de Inicial
Exp. N° C/N (b.s.) volteos Contorno sustrato
' (kg,b.h.) -$) | (%,b.h.) superior (OC)
10 10 27,1 63,7 Tipo A (™M abierto 18,6
11 10 27,1 65,6 Tipo A abierto 18,6

MONITOREO TEMPERATURA MASICA:

Unico punto (centro): Si® Varios puntos (perfiles):
OBSERVACIONES VARIAS:
Muestreos periédicos: S Pesadas periddicas

del sustrato remanente:

Objetivo de la experiencia: Para una misma relacion C/N, analizar el efecto de la
biodegradabilidad o biodisponibilidad de los nutrientes contenidos en los RSO empleados,
en condiciones adecuadas para el proceso, y mantenidas aproximadamente constantes.

RSO utilizados: Para ambos: Estiércol equino, chips de madera y ramas (estructurante),
paja de trigo. Luego la Exp. N° 10 con recortes de césped fresco, mientras que la 11 con
residuos de comida. NOTA: ver la composicién completa de las mezclas de cada experiencia
en la Tabla 4.5 del Cap. 4.

Parametros determinados: % H:0, %Corg, SV, cenizas, pH, Nog, Lignina Total,
granulometria y Test de germinacion.

™ Practica de volteos tipo A: Realizados luego de un pico de temperatura, una vez
manifestada una tendencia descendente de la temperatura, segun necesidad. Dias
volteados: 0, 3, 7, 14, 21, 33 y 41.

@ La temperatura se midié en un Unico punto ubicado en el centro-medio de la masa de
sustrato contenida en el reactor.
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FICHA TECNICA: Paquete de Corridas Experimentales N° 4

Fecha de inicio: 14/12/2009 Duracién (dias): 28

Fecha de finalizacién:| 11/01/2010

CONDICIONES INICIALES Y DE ESTUDIO:

Temp.
: Masa s Humedad - Condic. de ici
gorru':i\la inicial Cljel\llaclon inicial Reglzr:en de | Contorno s:Jns:frI:tlo
Xp. ° (k b.h ) (b S.) (q b.h ) volteos .
g, b.h. 0, b.h. superior (OC)
1201 10 34,2 61,5 Tipo B® abierto 26,5
13 10 31,2 67,4 Tipo B®@ abierto 26,5
14 10 241 69,9 Tipo B®@ abierto 26,5
15 10 30,5 81,6 Tipo B®@ abierto 26,5

(M a experiencia N° 12 continu6 su monitoreo hasta cumplirse los 180 dias de proceso.

MONITOREO TEMPERATURA MASICA:

Unico punto (centro): Si ¥ Varios puntos (perfiles):
OBSERVACIONES VARIAS:
Muestreos periédicos: Si Pesadas periodicas Si
del sustrato remanente:

Objetivo de la experiencia: (i) Estudiar el efecto de dos relaciones C/N y dos contenidos de
humedad inicial (medio vs. en exceso) sobre la performance del proceso. (ii) Estudiar el
efecto de una nueva préactica de volteos implementada (tipo B).

RSO utilizados: Estiércol equino, residuos de comida, recortes de césped fresco, paja de
trigo y chips de madera y ramas (estructurante). NOTA: ver la composicion completa de las
mezclas de cada experiencia en la Tabla 4.5 del Cap. 4.

Parametros determinados: % H20, %Coqg, SV, cenizas, pH, Nog, Lignina Total,
granulometria y Test de germinacion.

@ Practica de volteos tipo B: Frecuencia diaria de volteos (periodo mas activo),
independientemente de las necesidades. Se realizaron los dias: 0, 1, 2, 3, 4, 7, 10, 11, 12,
14,15, 16, 18,22y 28.

) La temperatura se midié en un Gnico punto ubicado en el centro-medio de la masa de
sustrato contenida en el reactor.
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FICHA TECNICA: Paquete de Corridas Experimentales N2 5

Fecha de inicio: 08/03/2010 Duracién (dias): 20
CONDICIONES INICIALES Y DE ESTUDIO:
Temp.
Masa g Humedad i -
Corrida inicial Relacion inicial Régimen de %oonndt:;jn%e s:Jns:tcrI:tlo
Exp. N° C/N (b.s. volteos -
P (kg,b.h.) (b-s.) | (%,b.h.) superior (C)
16 10 34,2 61,5 Tipo B abierto 31,0
17 7.5 34,2 61,5 Tipo B() abierto 31,0
18 5 34,2 61,5 Tipo BM abierto 31,0
19 2,5 34,2 61,5 Tipo BM abierto 31,0
20 1 34,2 61,5 Tipo B abierto 31,0
MONITOREO TEMPERATURA MASICA:
Unico punto (centro): Sj @ Varios puntos (perfiles):
OBSERVACIONES VARIAS:
Muestreos perioddicos: S Pesadas periodicas Si

del sustrato remanente:

Objetivo de la experiencia: Estudiar el efecto de la masa critica inicial de sustrato (variando
de 1 a 10kg, b. h.), manteniendo el resto de los pardmetros y practicas de gestién de los
reactores constantes y dentro de rangos considerados como no limitantes para el proceso.

Se tomo como referencia la composicion y condiciones de gestién adoptadas en el ensayo
N°12, correspondiente al paquete de corridas experimentales N° 4.

RSO utilizados: Estiércol equino, residuos de comida, recortes de césped fresco, paja de
trigo y chips de madera y ramas (estructurante). NOTA: ver la composicién completa de las
mezclas de cada experiencia en la Tabla 4.5 del Cap. 4.

Parametros determinados: % H20, %Coqg, SV, cenizas,
granulometria, densidad aparente y Test de germinacion.

pH, Norg, Lignina Total,

() Practica de volteos tipo B: Frecuencia diaria de volteos, independientemente de las
necesidades, los dias: 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 14, 18 y 20.

@ La temperatura se midié en un Unico punto ubicado en el centro-medio de la masa de
sustrato contenida en el reactor.
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FICHA TECNICA: Paquete de Corridas Experimentales N2 6

Fecha de inicio: 07/09/2010 Duracion (dias): 157
Fecha de finalizacién: | 11/02/2011
CONDICIONES INICIALES Y DE ESTUDIO:
Temp.
Masa L. Humedad i :
Corrida inicial Relacion inicial Régimen de %oonndt:;jn%e s:Jns:tcrI:tlo
Exp. N (kg, b.h.) C/N (b.s.) (%’ b.h.) volteos superior (OC)
21 10 30,5 61,2 Tipo A abierto 19,6
22 10 30,2 63,8 Tipo AM cerrado 19,6
23 10 24,4 63,9 Tipo A abierto 19,6
24 10 62,4 62,6 Tipo AM abierto 19,6
25 10 20,9 66,0 Tipo A cerrado 19,6
MONITOREO TEMPERATURA MASICA:
Unico punto (centro): Varios puntos (perfiles): Si @
OBSERVACIONES VARIAS:
Muestreos periddicos: Si Pesadas periddicas ]
del sustrato remanente: Si

Objetivo de la experiencia: Estudiar el efecto de la composicion inicial y de las condiciones
de contorno superior (abierto versus adiabatico) sobre la performance general de cada
reactor, manteniendo el resto de los parametros y practicas de gestién aproximadamente
constantes durante el proceso, y dentro de rangos no limitantes para el mismo.

RSO utilizados: Estiércol equino, residuos de comida, recortes de césped fresco, paja de
trigo y chips de madera y ramas (estructurante). NOTA: ver la composicion completa de las
mezclas de cada experiencia en la Tabla 4.5 del Cap. 4.

Parametros determinados: % H20, %Corg, SV, cenizas, pH, Norg,
granulometria, densidad aparente y Test de germinacién.

Lignina Total,

() Practica de volteos tipo A: Realizados luego de un pico de temperatura, una vez
manifestada una tendencia descendente de la temperatura, los dias: 0, 2, 6, 9, 10, 30, 91 y
157.

@ La temperatura se midi6 en 6 puntos: longitudinalmente, en el borde (frente) y el centro de
la masa de sustrato; transversalmente a 3 profundidades (sub-superficial, medio y fondo).
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FICHA TECNICA: Paquete de Corridas Experimentales N° 7

Fecha de inicio: 29/08/2011 Duracién (dias): 32
CONDICIONES INICIALES Y DE ESTUDIO:
Masa Humedad i Temp.
Corrida | jnjcial Relaclon inicial Régimen de %oonnclfr'nie SL"S:tcr':t'o
Exp. N° C/N (b. s. volteos -
P (kg,b.h.) (b-s.) | (%,b.h.) superior (C)
26 10 22 67,2 Tipo B(" abierto 18,8
27 10 20 66,8 Tipo B abierto 18,8
28 10 24,4 65,4 Tipo B abierto 18,8
MONITOREO TEMPERATURA MASICA:
Unico punto (centro): Varios puntos (perfiles): Sj @
OBSERVACIONES VARIAS:
Muestreos periédicos: Si Pesadas periddicas )
del sustrato remanente: Si

Objetivo de la experiencia: Estudiar el efecto de la forma geométrica de la pila (y su
superficie superior externa expuesta al ambiente) sobre la performance general de cada
reactor, manteniendo el resto de los parametros y practicas de gestién constantes durante el
proceso, y dentro de rangos no limitantes para el mismo.

RSO utilizados: Estiércol equino, residuos de comida, recortes de césped fresco, paja de
trigo y chips de madera y ramas (estructurante). NOTA: ver la composicion completa de las
mezclas de cada experiencia en la Tabla 4.5 del Cap. 4.

Parametros determinados: % H:2:0, %Coqg, SV, cenizas,
granulometria, densidad aparente y Test de germinacion.

pH, Norg, Lignina Total,

(1) Practica de volteos tipo B: Realizados cada dos dias en el periodo mas activo (1ros 10
dias), coincidiendo con el momento de muestreo, los dias: 0, 2, 4, 6, 8, 10 y 32.

@ La temperatura se midié en 12 puntos: longitudinalmente, en el borde (frente) y el centro
de la masa de sustrato; transversalmente del mismo modo y en cada lugar a 3
profundidades (sub-superficial, medio y fondo).
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Apéndice N: Expresiones de calculo de parametros caracteristicos del proceso

determinados en los ensayos

A continuacién se exponen las expresiones de calculo de los parametros
secundarios estimados a partir de otros parametros previamente determinados en
laboratorio, luego del analisis y procesamiento de las muestras extraidas de los
ensayos llevados a cabo durante la fase experimental de esta Tesis, siguiendo las

técnicas analiticas informadas en la Tabla H.1 del Apéndice H.

mg.,
% SSR = — [-100 [N.1]
mg g
mS,Bia )
% SSR g, o = ~—{-100 [N.2]
ms
R, =100—-%SSR,, [N.3]
% SV,
% C°f2,<t> - 1,8 [N-4]
mg, —mg,
mR = —1 3¢ [N.5]
Mgy —Mg,
% SV, = % Materia Organica=100-% X [N.6]
mS,BiO(t) =Mg —Myx  —Mpyp, [N.7]
Chio(y =Mg, =My =My —Mygrgy [N.8]
XN
% Pérdida N, =100-100] — [N.9]
® 'NT<0>
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X(O) -C g
ST Org (1)
% Pérdida COrg o= 100 -100) ——

® 'COTg 0)

L. —-L
% IncrementoL.. . = {%1 -100

Tw —
T(0)

Xy~ X
% Incremento Neto X, =| ———— |- 100
X0

T —
T 0)

N. —N
% Incremento Neto N.. = l:ul -100

%IG = % Indice de Germinacién = {%GRS . %CRR}

100

Donde:
%Hzo(t)
me,=m,, - 1——=
sa =y (=2
e ™Mt
%HZOO) =—2——.100
m
h,t
mNorg,t = mS t ' % Norg(t)
) My
% X, =% Cenizas = -100
S, t

%GRS = Germinacion Relativa de Semillas =

| N°semillas germinadas en el extracto 100
N°semillas germinadas en el control

%CRR = Crecimiento Relativo de Raices =
B {Longitud raiz principal en el extracto} 100

Lognitud raiz principal en el control

[N.10]

[N.11]

[N.12]

[N.13]

[N.14]

[N.15]

[N.16]

[N.17]

[N.18]

[N.19]

[N.20]
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El subindice (0) denota valor inicial del parametro mientras que el subindice

(t) representa su valor al tiempo t. Por otra parte, m . €s la masa seca de sustrato

que permanece remanente luego de 6 meses a un afno de iniciado el proceso (Ekinci
et al. 2004 a, ¢, 2006; Hamerlers 2004; Keener et al. 1993, 1997, 2005; Marugg et al.

1993; Ramirez-Pérez et al. 2007).

En el apartado “nomenclatura” de la Tesis podran chequearse el significado

de los restantes simbolos contenidos en las expresiones anteriores.
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Apéndice O: Ejemplo de la evolucion tipica de las principales
variables monitoreadas y parametros fisicoquimicos determinados

durante los ensayos.

A continuacién se presenta un ejemplo de datos experimentales tipicos
derivados de los muestreos y monitoreos llevados a cabo durante los ensayos de
esta Tesis.

En una primer parte, se transcriben extractos de la seccién de “materiales y
métodos” y “resultados y discusién” del trabajo titulado: “Efectos de la geometria de
la pila sobre la etapa termofilica del compostaje de Residuos Sélidos Organicos
(RSO)” (A. R. Prono y C. A. Martin), que fuera presentado en el Congreso Argentina
Ambiental 2012, realizado en la ciudad de Mar del Plata.

Finalmente en una segunda parte, se presentan datos complementarios de

los mismos ensayos pero que no fueron publicados en dicho trabajo.

Aclaracién: el formato de las tablas y de las figuras corresponde al original

presentado en el trabajo.

PRIMERA PARTE: Extracto del trabajo publicado Prono y Martin (2012).

De la seccion “Materiales y Métodos”

Se realizaron dos corridas experimentales de 32 dias de duracion cada una,

operando en cada caso tres reactores (R1-3) en paralelo.
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Composicion y RSO utilizados para la formulacion del sustrato: estiércol
equino (60 % en peso), recortes de césped (10 % en peso), restos de comida (20 %
en peso), paja de trigo chipeada y chips de madera (5 % en peso cada una). En
todos los casos el % en peso informado es en base humeda. En la Tabla 1 se detalla
la caracterizacion fisicoquimica del material utilizado en los ensayos por reactor

(promedio de las dos corridas experimentales).

Tabla 1 Propiedades fisicoquimicas iniciales del sustrato por reactor ()

Humedad Relacion  Nog H Volséc;:ies Cenizas Lignina
[%, b. h.] C/N [%,b.s.] P [%, b. s.] [%SV, b. s.]

[%, b. s.]
R1 67,2 25,0 2,2 7,7 88,6 11,4 24,3
R2 66,8 24,6 2,5 7,2 88,4 11,6 22,7
R3 65,4 24,4 2,0 7,8 88,2 11,8 25,6
Promedio 66,5 247 2,2 7,6 88,4 11,6 24,2

(1) Los valores informados en la tabla son el promedio de determinaciones realizadas por triplicado.

Cobertura superior permeable
{pasto y hojas secas)

Sustrato compostando (mezcla de
RS0)

Pared del reactor (lateralesy base
de PEAD, 1cm espesor)

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3

. Lyt . ™ . *
Figura 1 Formas geométricas de las pilas utilizadas en los ensayos. Referencias: ": Puntos de
monitoreo de la temperatura masica (similar en los tres formatos). Gv y Gn: gradientes vertical y
horizontal de temperatura, respectivamente.
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Tabla 2 Caracteristicas geométricas de las pilas a compostar

R1 R2 R3
Forma geométrica pila rectangular semicilindrica triangular
Area superficial expuesta [m?] 0,180 0,280 0,210
A/V (area total/volumen), [m] 23,0 22,5 19,7
H .. (altura maxima inicial), [m] 0,245 0,287 0,315

Parametros determinados: humedad, pH, N, % C_ ., % SV y % X

(cenizas), relacion C/N, L, (lignina total), e 1G (Indice de Germinacién). Ademds
se realizaron pesadas sucesivas de cada reactor a lo largo de los ensayos y se
estimé la descomposicion del material orgdnico en base al calculo del % SSR
(solidos secos remanentes), el mR (grado de avance del proceso) y el % Pérdidas
de N. (corregido por el % de cenizas). Se midié en cada reactor la temperatura
(T ) y la humedad relativa varias veces al dia y durante toda la extension de cada

experiencia, en distintos puntos de la masa, asi como en la sala del laboratorio (7, )

donde estaban dispuestos los reactores.

De la seccion “Resultados vy discusion”
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En la siguiente Tabla 3 y Figura 2 (a, b y c) se encuentran sintetizados los

principales resultados obtenidos del monitoreo y muestreo realizado a los distintos

tratamientos estudiados.

=
=

o
=

o
=

(5]
=

Temp. max. [°C1
=
L)

[
=

Bo g i ey = T e K E

—=
(=1

ot 23 4567 8 810

Tiempo [d]

Tabla 3. Resumen de resultados obtenidos

: R
2 ——F
3

——FR3
r

Tiempo [d]

R1 R2 R3
Agua total evaporada (kg 381 4,31 430
Perdicas NT (prom ) %, bs] 260 34,1 211
Reduccion masica [%, 03] 446 50,3 04
% IG (indice de germinacion) 86,2 75,3 0.2
Tmax alcanzada [°C) A ils 60,8
Extension etapa termafilica [hs] 48,0 56,3 4910
40
% ()
0
o ---¢--- R
- —8—FR
2
5 —i—R3
r

' ey

0 3 B 10

Tiempo [d]

)

Figura 2. (a) Evolucion de la Temperatura maxima; (b) Gradientes horizontales (Gr); y (c) Gradientes
verticales (Gv) de temperatura en los distintos formatos de pila estudiados.

Se estimaron pérdidas de calor de 64,3 kcal/d para R1 y 72,7 kcal/d para R2 y

R3.

347



Apéndice O

SEGUNDA PARTE: Datos experimentales complementarios correspondientes a

los mismos ensayos, pero no publicados en el trabajo citado.

Se presentan para cada parametro o variable, el valor promedio de los dos

paquetes de ensayos considerados.
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Tabla 0.1 Evolucién tipica de la masa, contenido de humedad, ST y pH durante los ensayos.

Masa Remanente (kg, b. h.)

% Humedad (b.h.)

Solidos Totales (kg, b.s.)

pH (relacién 1:10)

Dia
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
0 9,870 9,895 9,885 67,22 66,75 65,41 3,24 3,29 3,42 7,7 7,2 7,8
2 9,180 9,045 8,990 65,99 65,69 65,49 3,12 3,10 3,10 8,1 8,4 8,5
4 8,500 8,300 8,255 66,89 65,98 64,81 2,83 2,85 2,92
6 8,070 7,755 7,795 67,03 66,22 63,61 2,69 2,64 2,86 8,5 8,9 8,5
8 7,570 7,245 7,260 66,38 64,50 64,16 2,58 2,60 2,63 8,2 8,3 8,1
10 7,245 6,830 6,880 66,01 64,41 64,38 2,49 2,46 2,48 7,9 8,1 8,3
32 5 5 5 63,33 61,24 59,21 2,01 1,91 2,00 8,4 8,3 8,4
Promedio 66,1 65,0 63,9 38,0 42,0 41,5 8,1 8,2 8,3
% Total de
Reduccion 45,5 51,0 51,4
alcanzados
. Tabla 0.2 Evolucién tipica de la altura y volumen de una pila de compost, densidad aparente y NT durante los ensayos.
Hmax (cm) Volumen pila (m3, b.h.) Densidad RSO (kg/m?3, b. h.) Norg (%, b.s.)
Dia
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
0 24,5 27,5 31,5 0,044 0,037 0,037 223,6 269,6 264,4 2,243 2,550 2,010
2 21,0 21,5 24,5 0,038 0,025 0,029 242,6 356,3 307,0 1,785 1,858 1,633
4 16,0 19,0 20,0 0,029 0,020 0,022 294,8 418,4 381,8 1,707 1,661 1,658
6 17,0 17,0 22,0 0,031 0,015 0,018 263,4 502,5 432,6 1,519 1,415 1,541
8 13,0 18,0 20,0 0,023 0,017 0,018 3231 418,7 402,9 1,561 1,574 1,494
10 13,0 17,0 20,0 0,023 0,015 0,018 309,3 442,5 381,8 1,486 1,519 1,437
32 13,0 16,0 18,0 0,023 0,014 0,016 229,7 354,4 296,3 1,513 1,432 1,334
Promedio
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% Total de
Reducc. / 46,94 62,75 56,63 2,73 31,44 12,07 32,57 43,82 33,63
Increm.
Alcanzados
Tabla 0.3 Evolucién tipica del contenido de Corg, Lignina Total, Cenizas y SV durante los ensayos.
Corg (%, b.s.) Lignina Total ( % SV) Cenizas (%, b.s.) SV (%, b.s.)
Dia
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
0 49,23 49,11 49,03 24,30 22,70 25,60 11,39 11,60 11,75 88,61 88,40 88,25
2 47,13 45,80 43,29 22,97 23,30 21,59 11,66 11,91 12,79 84,84 82,43 77,93
4 42,64 41,49 39,85 22,33 21,97 21,97 10,81 11,83 13,73 76,75 74,68 71,73
6 39,43 38,52 38,85 21,75 20,34 21,61 12,02 11,05 13,87 71,00 69,34 69,89
8 37,58 36,70 34,66 20,54 20,41 19,72 12,00 13,05 14,58 67,61 66,05 62,43
10 35,96 34,52 33,38 20,95 20,27 19,30 12,29 12,67 12,43 64,73 62,13 60,13
32 28,24 26,08 26,52 19,16 17,86 18,02 11,16 11,05 10,77 50,83 46,94 47,74
Promedio 21,7 21,0 21,1 11,6 11,9 12,8
o ..
% Reduccion 42,6 46,9 45,9 21,17 21,31 29,60 42,64 46,90 45,90

Masica

Tabla 0.4 Resultados tipicos obtenidos del Test de Germinacion.

TEST DE GERMINACION (t = 32 d) R1 R2 R3

%GRS 96,4 89,1 87,3
%CRR 88,9 74,6 71,3
%IG 85,9 66,4 62,1
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Apéndice P: Rango de valores de los principales parametros del modelado del compostaje

encontrados en la bibliografia de referencia

Tabla P.1 Rango de valores publicados de los principales parametros incluidos en los modelos de compostaje.

Descripcion parametro Simbolo Rango de valor Unidades Referencia
Capacidad calorifica del c 1 kcal-kg™" -°C"! Autores varios
agua 2o 4,1868 kJ-kg™'-°K Higgins et al. (2001).
0,87 - 3,58 kJ-kg™'-°K™ Barrena et al. (2006); Ghaly et al.
Capacidad calorifica del c (2006); Briski et al. (2007);
sustrato s 0,208 — 0,855 kcal -kg ™' -°C” Mudhoo et al. (2007); Petric et al.
(2008); Yu et al. (2008).
524.8 — 5951 keal - kg™ Haug et al. (1993); Keener et al.
Calor latente vaporizacién AH | | (1993); Higgins et al. (2001);
v 2196.9 — 2491 2 KJ - kg‘l Barrena et al. (2006); Mason et al.
’ ’ (2009).
Higgins et al. (2001); Weppen et
s i al. (2001); Sundberg (2005);
Calor de combustion del AH . entre -9401,2 y kJ-kg’l Mudhoo et al. (2007): Kjlement et

sustrato

-24700

al. (2008); Petric et al. (2008); Yu
et al. (2008).
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Bird et al. (1992); Mason et al.

convectiva superficial de h 259,2 —2009,3 kKl -m=2.°C'.47! (2009)
calor
Coeficiente global de U 50,23 - 150,70 kJ-m=2.°C™-d" Haug et al. (1993)
transmision de calor 05-15 keal-m-2 -°C~" .4
Coef. estequiométrico B ] B -1\ Keener et al. (1993); Das et al.
formacion de agua B0 0.47-087 (kgH20 kg saiido degr. ) (1997); Sundberg (2005).
-1 -1 o~-1
Conductividad térmica k 2,59 - 69,98 (kJ -m--d-C ) Seki et al. (1987); Barrena et al.
sustrato $ 0,62 — 16,72 (kcal . mfl . dfl . ocfl) (2006), Ahn et al. (2009)
Conductividad térmica 1 4ol ol
Conduatividad termi k., 2,42 — 36,11 (kJ-m™-d"-°C") Moraga etal. (2009).
Keener et al. (1997, 2005); Ekinci
Densidad aparente Ps 114 —707,5 (kg . m’3) et al. (2004); Bari et al. (2005);
Barrena et al. (2006).
Porosidad sustrato &g 0,4-0,6 (adimens.) gteaeln?;gé{a)l' (1993, 1996); Higgins
Keener et al. (1993, 1996, 1997);
o Marugg et al. (1993); Bueno et al.
Constante cinética global o .

! - 2008); Eklind et al. (2000);
aparente de degradacion de kg 0,0042 - 0,63 (d 1) E(omili)s (2005); Ram(irez-P)érez ot
sustrato (pseudo 1° orden) al. (2007): Mason et al. (2006,

2008).
B 0,4 — 3,8 (full
R ke escala) y 5,1 - 88 2 -3
Relacion Area/Volumen (VJ (escalas laboratorio (m m ) Mason (2005)
y piloto)
Temperatura de referencia Tref 0-35 (OC) Saucedo-Castafieda et al. (1989);

(sala)

Higgins et al. (2001); Ekinci et al.
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(2005); Keener et al. (2005);
20-70 (OC) Ramirez-Pérez et al. (2007); Petric
et al. (2008).

Temperatura inicial del T
sustrato 0

En la tabla anterior puede observarse que muchos de los parametros intrinsecos al sustrato, es decir, que dependen
de su composicion y propiedades — tales como la capacidad calorifica, el calor de combustidén, conductividad térmica,
densidad aparente y constante cinética de degradacioén —, poseen rangos de valores reportados muy amplios (e. g., para la
constante cinética el valor maximo reportado es 150 veces el menor, la conductividad térmica lo es 27 veces, etc.), en
comparacién con otros parametros termodinamicos, ambientales y/o del proceso; reflejando de algun modo la variabilidad
existente en la materia prima del compostaje, con todas las consecuencias o efectos sobre la evolucion del sistema que

pueda tener.
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Apéndice Q: Validaciéon cualitativa del modelo (simulaciones

complementarias)

A continuacién se presentan en forma complementaria a lo presentado en el
capitulo 6, Resolucion y Analisis de Sensibilidad del Modelo, simulaciones con el

modelo aun no calibrado que tienen en cuenta los efectos:

Q.1. Sobre la Distribucion Espacial y Temporal de la Temperatura (T(y)) de

distintas (a) concentracion de sustrato; (b) contenido de agua inicial; y (c) temperatura

de referencia; y

Q.2. Sobre la evolucién temporal de [CHZO/CHZO’O], los efectos de distintos

valores de byo-

Q.1 Efecto de condiciones iniciales

(a) Concentracién inicial de Sélidos Totales (C‘Y,O) :
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Figura Q.1 Simulacién de perfiles de temperatura a distintas concentraciones iniciales de sustrato.

En la figura anterior se observa que, asumiendo volumen constante, a mayor
masa inicial por unidad de volumen del sélido se corresponde con una mayor
generacion de calor elevando los perfiles de temperatura, que se acumula en el centro
de la pila (Hot Point ubicado en el eje central de simetria) y, al mismo tiempo, al
establecerse un mayor gradiente de temperatura con el ambiente exterior, se pierde

mas calor a través de la superficie de la pila compostando.

(b) Contenido de agua inicial (Cyzo,o) :
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140- - = 0,5% HZO(ref.) - - 1.25% H20(ref.)
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0 | % Humedad (ref.) = 60 % (b.h.)
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Altura (m)

Figura Q.2 Simulacién de perfiles de temperatura a distintos contenidos iniciales de agua.

En la Figura anterior puede observarse como a medida que se reduce la humedad
inicial del sustrato, como era de esperar la temperatura se incrementa en todo el perfil.
Esto es factible ya que el calor generado por la reaccidén, al encontrar menos agua
contenida en la masa que evaporar, “estd mas disponible” y se acumula aumentando la
temperatura en todo el sistema (regulado a su vez por las pérdidas de calor que éste

pueda tener); ocurriendo lo opuesto si por el contrario el porcentaje de humedad inicial

se eleva.
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Efecto de la Temperatura de referencia (ambiental):

100
T, ef) =20,0 (C)

80—/” PR "~\_\\
©
©
>
S
D
o
5
—

40-

---------- 05T, (ref) ==-=1,5"T  (ref) = = 25" ,(ref)
— T, (ref) = - 2T (ref)
20 . T | T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Altura (m)

Figura Q.3 Simulacién de perfiles de temperatura a distintas temperaturas de referencia.

Finalmente en esta ultima figura presentada, se verifica la fisica del problema

simulado ya que cuanto menor es temperatura de referencia, a iguales condiciones de

disefo y operacién, se producen mayores pérdidas de calor hacia el entorno y, por lo

tanto, se obtienen temperaturas menores conformando el perfil de esta variable;

sucediendo lo contrario en caso de tener una temperatura ambiente mayor.
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Cabe senalar que la diferencia en los gradientes de temperatura que se observa

en un extremo y otro de la pila, se encuentra asociada a los distintos valores asumidos
para el (h,) en cada condicién de borde.

Q.2 Efecto de distintos valores de by0

szo (ref.) =0,65 kgHzo kgs:lido degr.
1,04 —
NS 0*b
1 \‘ . N v
t“ GOSN < - = 0565*bH20
T 004 V. s B
—3 Vo AR T e
3 VO S~ T "Dz
= 0,8_ ‘i\ \\ ' . b = =~
ljé “‘ \\ : d h = =
O \ N T
\. N
074 % \, -,
' \, )
“‘ \\ ‘ ) v
O,6 1 | A . :
0 5 4 6 8 10
Tiempo (d)

tomando x

evap = 359

Figura Q.4 Simulacion de la evolucién temporal de [CHZO /CHZO,O] para distintos valores de bH2O
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Debido a que el sistema es abierto y existe evaporacién de agua, en la Figura
Q.4 se observa como [CHzo /CHZO’O] al aumentar el valor del coeficiente, si bien se
genera proporcionalmente mas agua, por el efecto combinado de la generacién quimica

y la evaporacion fisica de este componente, se pierde 3.5 veces mas agua que la

generada, por lo que su contenido en el material disminuye en tal proporcion.

El conjunto de graficas recien presentadas que complementan a las expuestas
en el capitulo 6 de la Tesis, permiti6 constatar el sentido fisico en la respuesta del

modelo ante los cambios propuestos en sus parametros y coeficientes.
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Apéndice R: Resultados de simulaciones con el modelo calibrado
aplicando distintos valores de » estimados segun la expresion de

Moraga et al. (2009).

Contando con el modelo calibrado y ya validado para distintas condiciones
de contorno, a continuacién, en la Tabla R.1 se presentan los resultados de

simulacion obtenidos aplicando la siguiente expresion de calculo de £, publicada

en el trabajo de Moraga et al. (2009):

h =57+38-v [6.1]

Tabla R.1 Resultados de simulaciones con el modelo aplicando distintos valores de A, segun
expresién publicada en Moraga et al. (2009).

v T Tiempo con Tiempo con
h, T >45°C T >55°C
(keal-m=-oc ') (m-s7) (°C) (a) (a)
117,6 0,0 59,4 6,1 3,1
156,8 0,5 51,2 4,0 0,0
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196,0 1,0 46,9 2,0 0,0
274,5 2,0 42,1 0,0 0,0
352,9 3,0 39,4 0,0 0,0
431,3 4,0 37,7 0,0 0,0
509,7 5,00 36,6 0,0 0,0
588, 1 6,0 35,7 0,0 0,0
666,5 7,0 35 0,0 0,0

Si se comparan los valores calculados del parametro 7, de la tabla anterior,

con los estimados por optimizacion en la Tesis, ciertamente los primeros resultan
mas elevados que los segundos. Al respecto, debe sefalarse que esta diferencia
se debe, mas que a un tipo de material o mezclas de RSO utilizadas en los
sustratos, a que el modelo propuesto por el autor incorpora en su expresion la
velocidad del viento. Por tal motivo, atendiendo a las condiciones en las que se
llevaron a cabo los ensayos en esta Tesis (dentro de un laboratorio, con velocidad
de viento igual a cero), se justifica dicha diferencia. Pese a estas diferencias, se
incluyé dicho planteo en la discusién de los resultados del capitulo 7 (en el 3er.
Bloque de aplicaciones), fundamentado en el hecho de poder ilustrar con un
ejemplo practico (la incidencia del viento) el sentido fisico del parametro que se

estaba analizando. Y, como se comentd también en el capitulo 7, en la seccion
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7.2.3 donde se exponen los resultados con la Distribucion Espacial y Temporal de
la Temperatura (T = T()_c,t)), cuanto mayor es la velocidad del viento, menor

es la temperatura maxima que se alcanza en la pila, repercutiendo de igual modo

en los restantes indicadores presentados en la tabla anterior.
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Apéndice S: Valores del parametro k. estimados en forma optima.

En la siguiente Tabla S.1 se presentan los valores de tanto para tiempos
cortos como para tiempos largos, que fueran estimados en forma 6ptima para cada
una de las corridas, mediante el algoritmo de optimizacion iterativo que utiliza la
funcion “nlinfit” del Statistics Toolbox de Matlab (basada en el método de

Levengberg-Marquardt), aplicado para tal fin en esta Tesis.

Tabla S.1 Valores estimados en forma 6ptima del parametro k ; .

Corrida Esp. k “atiempos cortos” k “atiempos largos”

N° (end™) (end™)
10 0,033 0,0174
11 0,035 0,0187
12 0,049 0,0204
13 0,062 0,0260
14 0,065 0,0420
15 0,033 0,0290
16 0,047 0,0172
21 0,042 0,0075
22 0,018 0,0058
23 0,0499 0,0086
24 0,0110 0,0089
25 0,0302 0,0074
26 0,032 0,0190
27 0,039 0,0220
28 0,038 0,0220
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Apéndice T: Resultados de la evolucion de la temperatura maxima
medida versus simulada considerando distintos regimenes de

volteos.

En la Tabla T.1 se presentan resultados de simulaciones versus datos
experimentales de la evolucién de la temperatura maxima, tiempo de ocurrencia
de la temperatura maxima y tiempos de volteos, y diferencias entre datos medidos
y obtenidos con el modelo, considerando distintos regimenes o frecuencias de

volteos como los estudiados (Tipo “A” menos frecuentes a At variados, y Tipo “B”

mas frecuentes y a At preestablecidos).

Debe senalarse que los datos de temperatura maxima (medida y simulada)
con sus respectivos tiempos de ocurrencia asi como los de temperatura promedio

en la sala, corresponden a los valores medidos/simulados entre un volteo y otro.
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Tabla T.1 Evolucién de la 7}, experimental versus simulada aplicando distintos regimenes de volteos.

Tiempo Tiempo .
Tipo de Régimen  Typyax exp ocurrencia Tref Ti?’rcr)fgode Tmax sim ocurrencia ATmax o%l;rrlferrqgiz
gﬁr\r/iggeé;/ (oc) Tmax ,exp-  promedio ( d) (o C) max , sim  SXP- VS exp. vs.
> (d) (°C) (@) sm (°C) sim. (d)
gg':foESXEpNoo 91 I sap 0,46 19,5 53,15 0,46 1,35 0,00
2,29
47,3 3,01 20,6 42,5 3,08 4,80 -0,08
4,17
35,5 4,22 23,2 30,3 4,30 5,20 -0,08
6,21
24,6 6,46 19,5 25,6 7,45 -1,00 -0,99
9,29
22,5 10 23,4 10 -0,90 0,00
Volteos Tipo "B" /
Corr. EXp.pN °16 66,5 0,35 30,2 67,0 0,43 -0,50 -0,54
1,17
66,5 1,30 29,4 66,1 1,40 0,40 -0,50
2,08
67,9 2,38 28,4 68,0 2,38 -0,10 0,00
3,05
64,6 3,38 27,7 62,9 3,38 1,70 0,00
4,08
52,2 5,10 25,7 54,6 5,10 -2,40 0,00
6,25
45,1 6,85 25,2 47,4 7,03 -2,30 -0,18
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7,79

43,4 8,29 24 40,5 9,25 2,90 -0,96
14,89

32,4 15,21 25 33,7 15,90 -1,30 -0,69

Observando los datos de la tabla anterior, como se comentd en el cuerpo del capitulo 7 (segundo bloque, seccion
7.2.3 BET Puntual: Distribucion Espacial y Temporal de la Temperatura (T = T()_c,t)), apartado c), puede apreciarse

coémo con los sucesivos volteos, independientemente de la frecuencia implementada, la temperatura masica disminuye

con el tiempo, y se aproxima a la temperatura de la sala o0 ambiente. Se destaca también la buena precisién del modelo,
ya que si se calcula la raiz del error cuadratico medio porcentual resulta en 8,44 % considerando la diferencia de T,

para el volteo tipo A, en 3,80 % para el volteo tipo B; y en 7,01 % si se tiene en cuenta la diferencia en el tiempo de

ocurrencia para el volteo tipo A, siendo de 9,60 % para el correspondiente al tipo B. Por otro lado, la diferencia maxima
en grados entre la T, ,, medida versus simulada, resulté de 5,2 °C para el régimen de volteos tipo “A”, y de 2,9 °C para

el de tipo “B”.
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A = Area o superficie, en (mz)
b = Ancho de la pila, en (m)

by o = Coeficiente estequiométrico para el agua formada en la reaccion de

descomposicién del sélido, en (kgH20 kg sal degr-_l)

C = Concentracion, en (kg-rn%)

C = Carbono, en (%, b.s.)

¢, = Capacidad calorifica especifica a presibn constante, en
(kcal-kg_1 . °C_1)

f,, = Funcion de ajuste semi-empirica para el oxigeno (adimens.)

g = Aceleracion de la gravedad, en (m-d)

H, R= Altura maxima de la pila, en los sistemas de coordenadas

cartesiano y cilindrico, respectivamente, en (m)

H = Hidrégeno, en (%,b.s.)

H, = Entalpia de la reaccibn de descomposicion del soélido, en
(kcal-kg’l)

h = Coeficiente de transmision pelicular de calor, en (kc:al-m-2 oC™! -d“)

k = Conductividad térmica, en (kcad~m‘1 dt. °C‘1)

k = Constante cinética de pseudo 1°orden (d")
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[ = Largo de la pila, en (m)

L = Lignina, en (%,b.s.)

L L. = Calor latente de vaporizacién o de condensacién, en (kcal-kg’l)
m= Masa total, en (kg, b.h.)

N = Nitré6geno, en (%,b.s.)

O = Oxigeno, en (%,b.s.)

p= Presion atmosférica, en (N-m?)

g= Densidad de flujo de calor, en (kcal - m™-d™')

R, = Velocidad de la reaccién quimica del componente “i” del sistema, en
(kg componente"i"-m™ -d”’ )

R, = Relacién de degradacion (adimens.)

S = Azufre, en (%, b.s.)

T = Temperatura, en (OC)

T = Tensor de tensiones, en (kg-m™'-d?)

t = Tiempo, en (d)

U = Coeficiente global de transmisién de calor, en (kcal-m~=-d™"- °C™)
v=Velocidad, en (m-d™")

V. = Volumen material, en (m3)

x; = Coeficiente empirico de proporcion (adimens.)
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x, = Fraccién mésica del componente “i” del sistema (adimens.)
X = Contenido de cenizas, en (%, b.s.)

<l//>VR = Promedio de la propiedad “y ” en el volumen material

Simbolos griegos
ﬁ = Coeficiente térmico de expansion volumétrica, en (°C’l)
B= Fraccién de material que permanece luego de un periodo de
estabilizacion (adimens.)

A = Variacion (adimens.)
¢ = Porosidad (adimens.)

p= Densidad, en base himeda, en (kg -m™)
T= Tensor de esfuerzo viscoso, en (kg-m“ -d‘z)

¢ = Término fuente o sumidero de calor, en (kcal-m‘3 -d“)
Q= Término fuente o sumidero de materia asociado a procesos fisicos

dentro del sistema (kg .m~ -d*‘)

Subindices:
aire = Aire
Bio = Biodegradable

¢ = Condensacién
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e = Porcion recalcitrante o de “equilibrio” del sélido

evap = Evaporacion

ef = Efectiva

G = Global o aparente

i = Componente del sistema (sélido reactivo, agua, oxigeno)

H,0= Agua

J = Proceso fisico (evaporacion, condensacion) o tipo de incorporacion
externa de agua al sistema (riego, lluvia)

max = Maxima

n= Tipo de area del volumen material en contacto con paredes del
reactor o con el ambiente externo (1:base; 2: superficie superior; 3:
superficies laterales, 4: base y superficies laterales)

org = Organico

O, = Oxigeno

ref = Referencia

rn = Reaccién de descomposicion del sélido

s = Soélidos totales

S = Sustrato (en base humeda, sélidos totales + contenido de agua)

T =Total

v =Vaporizacion

Supra indices:

R = Radiacién
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0 = Condicién inicial
(+)= Incorpora

(—) = Pierde

Abreviaturas y Siglas:
b.h. = Base humeda
bs. = Base seca
CC = Capacidad de campo, en (% volumen H,O - volumen RSO“)
ENGIRS = Estrategia Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos
FAS = Free Air Space = Espacio libre de aire, en (%)

GEIs = Gases de efecto invernadero

GIRSU = Gestién Integral de Residuos Sélidos Urbanos

IG = indice de Germinacion, en (%)

MDSyMA = Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente de la Nacion
mR = Avance de proceso (adimens.)

RSO = Residuo Sélido Organico

RSU = Residuos Sélidos Urbanos

SAyDS = Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién

SDSyPA = Secretaria de Desarrollo Sustentable y Politica Ambiental de la

Provincia de Buenos Aires, Argentina

SENASA = Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agro-Alimentaria
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Argentina

SNV = Solidos no volatiles, en (%, b.s.)
SSR = Solidos secos remanentes, en (%)
ST = Solidos totales, en (%, b.s.)

SV = Solidos volatiles, en (%, b.s.)

U.S.E.P.A. = United States Environmental Protection Agency
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