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NOMENCLATURA

RSU : Residuos so6lidos urbanos.

RSD : Residuos solidos domiciliarios.

RS : Residuos sélidos.

TMB : Tratamiento mecanico bioldgico.

UBB : Universidad del Bio-Bio.

C/N : Carbono/nitrdgeno.

SV : Sélidos volatiles.

SM : Sélidos minerales.
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RESUMEN

A medida que la sociedad se ha ido haciendo mas urbana, se han variado las costumbres
adaptandose a las nuevas necesidades de consumo, lo que ha traido consigo la generacion de
grandes cantidades y diversos tipos de residuos, que afectan directamente al medio ambiente y a
la calidad de vida de la poblacion. El principal riesgo para el medio ambiente proviene del
componente organico, debido a su degradacion biolégica incontrolada, siendo fundamental

poner en practica nuevas metodologias y tecnologias.

Esta investigacion tiene por finalidad evaluar el nivel de biodegradacién a través del tratamiento
mecanico bioldgico en la ciudad de Concepcidn bajo la temporada de primavera. Para lograr los
objetivos de esta investigacion se establecieron dos pilas de residuos sélidos domiciliarios con
condicion de aireacion similar (método de aireacion pasiva), pero que poseen diferente control
de agua; ya que una de ellas estad sometida a riego y la otra a condiciones de humedad natural.
Antes de iniciar el tratamiento mecanico bioldgico de los residuos se realizd la parte mecanica
del procedimiento (trituracion y homogenizacion). Durante la investigacion se evaluaron los
siguientes parametros para controlar el buen funcionamiento del tratamiento: temperatura,

porcentaje de humedad, pH, porcentaje de s6lidos volatiles y minerales.

De los resultados obtenidos, la pila que presenté un mejor desarrollo fue aquella que se
degrad6 a condicion de humedad natural, en comparacion a la pila sometida a riego, debido a

que se registra un mayor nivel de biodegradacion de los residuos.

Palabras claves: Biodegradacion, tratamiento mecénico bioldgico, residuos sélidos domiciliarios.
Numero de palabras = 6.967 Palabras texto + 12 Figuras/Tablas*250 = 9.967 .-
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ABSTRACT

As society has become more urban, it has varied customs and adapt to new consumer needs,
which has led to the generation of large quantities and various types of waste, which directly
affects the environment and the quality of life of the population. The main risk to the
environment comes from the organic component, due to uncontrolled biological degradation,

being essential to implement new methodologies and technologies.

This research aims to assess the level of biodegradation through mechanical biological
treatment in the city of Concepcidn during spring season. To achieve the objectives of this
research two piles of household solid waste with similar aeration condition (passive aeration
method) were built, but which have different water control, one of them is under irrigation and
the other under natural condition of moisture. Before starting the mechanical biological
treatment of the waste, was conducted the mechanic part of the process (crushing and
homogenization). During the investigation different parameters were evaluated to control the
good functioning of the treatment: temperature, moisture, pH, percentage of volatile solids and

minerals.

From the results obtained, the stack which showed a better development was the one which
was degraded in natural moisture condition, unlike the stack that was under irrigation, due to a

higher degree of biodegradation of the waste.

Keywords: Biodegradation, mechanical biological treatment, residential solid waste.



CAPITULO | INTRODUCCION.

La modificacion de los habitos de vida asi como la creciente urbanizacion e industrializacion
en muchos paises en desarrollo repercuten, entre otros, en la cantidad de residuos producidos y
en la composicion de los mismos. Debido al aumento del volumen de residuos y a la creciente
proporcion de materiales de embalaje y residuos peligrosos, las formas tradicionales de
eliminacion de residuos estan perdiendo validez. A fin de prevenir peligros para la salud de la
poblacion y evitar la contaminacién del medioambiente deben disefiarse, en muchos lugares,

nuevas estrategias para el tratamiento de residuos.

El tratamiento de residuo solidos (RS) posee multiples variables que afectan su operacion, por
lo que el conocimiento de cada una de ellas es de vital importancia. En este sentido la
biodegradacién de residuos sélidos domiciliarios (RSD) tampoco estd ajeno a lo citado
anteriormente, ya que a traves de los ultimos afios, se han desarrollado diversos estudios para
estimar las variables que intervienen en el proceso, resultando el contenido de humedad una de
las de mayor interés, tanto al inicio como durante el desarrollo de éste, la que se ve fuertemente

influenciada por el efecto pluviométrico (riego) al que esta expuesto el sistema.

En la presente investigacion se estudian dos pilas con diversa composicion de residuos, a las
cuales se les somete a diferentes condiciones de humedad, con la finalidad de establecer
diferencias que permitan concluir acerca de la influencia de este parametro en la
biodegradabilidad de RSD bajo condiciones principalmente aerdbicas, con miras a una

posterior aplicacion en el disefio de rellenos sanitarios y vertederos .

Se incluye ademas el fundamento teorico del proceso de biodegradacion de residuos sélidos
urbanos (RSU), la metodologia empleada, el analisis de resultados y finalmente las

conclusiones y recomendaciones correspondientes.



1.1 Justificacion del tema.

Considerando la problematica de los RS en muchos paises, entre los cuales se encuentra Chile,
se deben impulsar nuevas tecnologias o alternativas para mitigar la contaminacion ambiental
causada por el mal manejo de los RSU (Seadon, 2006). Una de las alternativas, consiste en el
tratamiento mecanico biolégico (TMB), el cual se realiza previo antes de ser dispuestos los
residuos ya sea para reutilizar el material o disponerlo en un relleno sanitario. El tratamiento
consiste en dos etapas: una mecéanica a traves de la trituracion de los residuos, y bioldgico
mediante una fermentacion controlada o digestién aerdbica, reduciendo el volumen de los
residuos (altos indices de compactacion), de la cantidad de los lixiviados y emision de biogas
(Comando, 2006). La finalidad del tratamiento es obtener un alto grado de descomposicion de

la materia organica, produciendo un producto similar a un compost, pero de menor calidad.

La humedad es uno de los factores operacionales de mayor importancia en la biodegradacion
de RS, ya que el agua es requerida por los microorganismos para desarrollar sus funciones
metabdlicas y ademas se usa como vehiculo de transporte de nutrientes y productos de

desechos, lo que implica que la descomposicién de la materia organica dependa del contenido

de humedad.



1.2 Descripcién del proyecto.

Este trabajo contempla un estudio sobre la incidencia de la humedad en el TMB, para ello se
realiza un seguimiento de los factores mas importantes a considerar como lo son: la aireacion,
temperatura y el control del contenido de humedad en el proceso de estabilizacion bioldgica de
la parte organica de los residuos, en base a los RSD provenientes de la avenida Collao, en
Concepcion, Chile.

Esta experiencia se realizard en la comuna de Concepcion, en las instalaciones de la Universidad
del Bio-Bio (UBB), durante la temporada de primavera (Septiembre-Diciembre) del afio 2013,

con el propdsito de evaluar la influencia de la humedad en la biodegradacion de RSD.

Los RSD, se dispondran en dos pilas de iguales caracteristicas geométricas, que tienen las

mismas condiciones de aireacion, pero diferente humedad.

En ambas pilas se realizara un proceso de degradacion aerdbica estatica con aireacion pasiva, en
donde se suministra aire por medio de difusores (tubos de PVC) a presion atmosférica y una de
ellas sera expuesta a los efectos del agua mediante riego, mientras que la otra sera aislada de los
efectos del agua; es decir no se le aplicara riego quedando en condiciones normales y naturales
de humedad.

Las pilas seran monitoreadas durante tres meses con la finalidad de medir los diferentes

parametros que permitan tener el control y avance de los RSD.



1.3 Obijetivos de la Investigacion.

1.3.1 Objetivo General.
Evaluar la incidencia de la humedad en el proceso de biodegradacion de residuos sélidos

urbanos, mediante el tratamiento mecénico bioldgico.

1.3.2 Obijetivos Especificos.
» Resumir el estado del arte respecto al tratamiento mecéanico bioldgico de residuos sélidos

urbanos.

> Realizar la construccion de dos pilas de residuos solidos urbanos experimentales,

manteniendo una granulometria definida y constante durante la experiencia.

» Evaluar la biodegradacion de las dos pilas, variando las condiciones de humedad de una

respecto a la otra, a través del seguimiento de los solidos volétiles y los solidos minerales.

» Realizar un analisis comparativo en las distintas variables a las cuales se les hace

seguimiento, tales como: temperatura, humedad, pH, sélidos volatiles y sélidos minerales.



CAPITULO II MARCO TEORICO.

2.1 Definicién de RSU.

Son considerados RSU a los materiales utilizados en actividades domésticas que son
eliminados o desechados en las viviendas, estos materiales provienen de productos consumidos

y de sus envases, empaques o embalajes.

Los RSU son generados cuando los materiales utilizados por el hombre cumplen con su vida
atil, pierden su valor y dejan de ser necesarios para él, es decir, se convierten en basura. Estos
residuos provienen de las diferentes actividades realizadas en hogares, comercios, industrias y

actividades institucionales (oficinas publicas, escuelas, colegios y universidades).

2.1.1 Generaciéon de RSU.

La generacidn de RS es una consecuencia directa de cualquier tipo de actividad desarrollada
por el ser humano. En los hogares, oficinas, mercados, industrias, hospitales, etc. se producen

residuos que es preciso recolectar, tratar y eliminar adecuadamente.

La cantidad de RS generados en Chile, segin estimaciones para el periodo 2000-2009,
presenta un crecimiento variable debido, principalmente, al aumento de la poblacion,
crecimiento en la produccion industrial y tasas de valorizacién de residuos (Conama, 2000).
En el periodo 2000-2009 ha experimentado un crecimiento estimado del 42%, pasando de 11,9
a 16,9 millones de toneladas. Para el afio 2009, la generacion estimada de residuos municipales
correspondid a 6,5 millones de toneladas (38,5% del total de residuos sélidos), en tanto los RS
generados por los distintos sectores industriales del pais fue estimado en 10,4 millones de
toneladas (61,5% del total de residuos sélidos).

Desde fines de los 80, Chile ha crecido a tasas del orden del 5% promedio anual, traduciéndose
en un aumento significativo en la generacioén de RSD. Actualmente el crecimiento de la basura
se mantiene dentro del mismo orden (5%), lo que significa una produccién per capita de entre
0,5-1,1(Kg/hab/dia) (Donoso, 1997).



2.1.2 Clasificacion de los RSU.

Por su origen los RSU pueden clasificarse en organicos e inorganicos. Los organicos tienen la
capacidad de fermentar y ocasionan procesos de descomposicion (biodegradables). Aunque la
naturaleza los puede aprovechar como parte del ciclo natural de la vida, cuando se acumulan
posibilitan la multiplicacion de microbios y plagas, convirtiéndose en potenciales fuentes de
contaminacion de aire, agua y suelo. Algunos residuos organicos son: restos de comida, papel
de todo tipo, carton, textiles, goma, cuero, madera, etc.

Por otro lado, los residuos inorganicos se componen de desechos como latas, botellas, metales,
plasticos y otros productos de uso cotidiano de origen industrial, los cuales tardan mucho
tiempo en desintegrarse o nunca se descomponen, y por ello se les llama no biodegradables.

También existen productos de uso cotidiano en el hogar que contienen componentes
peligrosos. Estos pueden ser pinturas, limpiadores, barnices, baterias para automdviles, aceites
de motor y pesticidas.

2.1.3 Composicion de los RSU.

El conocimiento de la composicion de RSD tiene importancia para la toma de decisiones en la
eleccion de los sistemas de tratamientos y gestion segin Szantd (1998), la composicion y el
indice de generacion de residuos varian segun diferencias econémicas, culturales, climaticas y

geogréficas.

En Chile los RS contienen una mayor proporcion de material organico biodegradable con un
alto contenido de humedad y densidad, como muestra la tabla 1.

Tabla 1. Composicién y Cantidad de los RSU en Chile.

COMPONENTES PRINCIPALES| % EN PESO
Materia organica 49.19
Papel v carion 15,20
Escoria, cenizas v lozas 2.11
Plasticos 10,41
Textiles 2.07
Metales 2.01
Vidrios 439
Huesos 0,56
Otros 14.06

Fuente: Elaboracion propia.



2.2 Definicién de TMB.

El TMB de los residuos es el procesamiento de los desechos urbanos residuales, desechos
urbanos mixtos o cualquier residuo biolégico no apto para el compostaje directo o para la
digestion anaerodbica y tiene como objetivo estabilizar y reducir el volumen de residuos, asi
como utilizar las fracciones de residuos que han sido separadas. El proceso convierte los
residuos en material semi-inerte mediante una amplia fase de estabilizacion, antes de su

disposicion final.

La parte mecénica consiste en la homogeneizacion del material, mientras que la parte bioldgica
del proceso es similar al composteo para los residuos mezclados, la diferencia esta en los
objetivos. Mientras con el composteo se quiere producir composta, el TMB mejora las
condiciones para la disposicion final. Contrario al composteo, no se interrumpe el proceso de
fermentacion cuando se alcanzan temperaturas de 70°C ya que se deja alcanzar temperaturas
hasta casi 100°C; con esto se obtiene practicamente un material semi-inerte sin valor como

mejorador de suelos.

2.2.1 Ventajas del TMB.
Las principales ventajas del TMB son las siguientes:

» Alto grado de descomposicién de la materia organica antes de su disposicion.
Por medio de la descomposicion orgénica del material facilmente degradable, las actividades
bioldgicas y quimicas dentro del relleno sanitario bajan significativamente (Castillo, 2001).
Con esta medida se logra la casi desaparicion de la fase acida del relleno y con ello una baja

significativa de la produccion de lixiviados y gases (entre 65% y 95%).

> Disminuye la estructura de los residuos y favorece un alto grado de compactacion.
Debido a la trituracion y criba antes de ser composteado, se disminuye el tamafio de los
residuos y aumenta su densidad (Cisterna, 2008). Por lo que se alcanza una mayor
compactacion (hasta 1,4 Ton/m?).

» Reduccion entre 80% y 95%, en la generacion de emisiones gaseosas, principalmente
metano (Barradas, 1999).
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» Efectivo control de residuos, olores y vectores.
Eliminacion de roedores en gran medida debido a la temperatura generada en el proceso

biolégico. Disminuye considerablemente la microfauna, pajaros, roedores y perros.

» Reduccion del potencial de asentamiento en el relleno sanitario.
El material producto en pretratamiento biolégico posee una alta densidad (1 a 1,4 T/m®) y
una baja permeabilidad, lo que implica la reduccién del aporte de precipitacion del agua de
la lluvia (Jaramillo, 1999).

» Reduccion de costos y tiempo post-cierre de un sitio de disposicién final.

> Los residuos solidos pierden la masa, reduciéndose la concentracién de sélidos totales hasta
33% y hasta el 12% en la concentracion de carbono orgénico total (Opazo, 1998). Los
residuos solidos estan bien estabilizados con el potencial contaminante reducido

significativamente, obteniendo un material semi-inerte, antes de su disposicion final.

2.2.2 Factores que afectan el proceso de degradacion de residuos.

Los factores que influyen en la actividad microbioldgica y consecuentemente en el proceso de
biodegradaciéon de RS son el tamafio de las particulas del material a descomponer
(granulometria), el contenido de humedad, el nivel de oxigeno (aireacion), la temperatura, el
pH vy el balance carbono/nitrégeno. Todos estos factores estan interrelacionados y deben ser
cuidadosamente monitoreados y controlados para que el proceso de biodegradacion se realice
en forma eficiente (FAO,1977).

a) Granulometria.

Los RSD son gruesos e irregulares, alcanzando un tamafio promedio de 60 (mm), por lo que
para responder bien a la degradacion estos residuos se deben triturar, quedando después de la
molienda con un tamafio de 20 (mm) aproximadamente. Las dimensiones consideradas dptimas
para la biodegradacion de residuos son distintas segin los criterios de distintos autores,
variando entre 1 y 5 (cm) (Haug, 1993), entre 2 y 5 (cm) (Kiehl, 1985) o entre 2,5y 2,7 (cm)
(Tchobanogolus, 1994). Con la trituracion se mezclan los residuos y forman una masa
homogénea, se logra aumentar la superficie para el ataque de los microorganismos porque se
destruye la estructura celular y se liberan fluidos lo que predispone a la descomposicion del
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material. Por otro lado una trituracién muy fina disminuye la permeabilidad de la masa total,

impidiendo una adecuada aireacion y por ende inhibiendo el proceso (EPA,1994).

b) Contenido de humedad.

El contenido de humedad en la descomposicién aerdbica puede variar entre el 30 y el 100%,
esto depende del tipo de materia, por ejemplo para materiales fibrosos o residuos forestales el
grado idoneo es de 75 al 85% mientras que la experiencia practica indica que para material
fresco el optimo de la actividad se produce con contenidos de humedad entre el 40 y el 60%.
Un mayor contenido de humedad es perjudicial ya que dificulta el acceso de aire a los
microorganismos descomponedores y en consecuencia favorece la formacion de un ambiente
anaerdbico. Inversamente, un bajo contenido de humedad inhibiria la accién bioldgica de los
organismos presentes. De esta manera la humedad debe ser tal que el agua no llegue a ocupar
totalmente los poros de los residuos (Miyatake y col, 2006) para que permita la circulacion
tanto de aire, como la de otros gases producidos en la reaccion.

c) Aireacion.

La aireacion de la pila es importante ya que durante la fase bioxidativa, el porcentaje inicial de
oxigeno puede verse reducido hasta un 20%, mientras que el diéxido de carbono aumenta hasta
un 5%. Una aireacion insuficiente provoca una sustitucion de los microorganismos aerobicos
por anaerdbicos, con el consiguiente retardo en la descomposicion, la aparicion de sulfuro de
hidrégeno y la produccion de malos olores (Bidlingmaier, 1996). Por otro lado, hay que tener
cuidado con la excesiva aireacion de la pila ya que podria provocar el enfriamiento del material,
asi como un incremento de la evaporacion de agua, lo que supondria la reduccion de la
actividad microbiana (Zhu, 2006). Hay dos formas principales de conseguir el nivel éptimo de

oxigeno: aireacidn por volteo y aireacion forzada.

d) Temperatura.

La temperatura es un factor critico en el proceso debido a que determina la tasa de
descomposicion (Liang y col, 2003; Miyatake y col, 2006). La temperatura de la masa debe
mantenerse entre 45 y 60°C para obtener una alta eficiencia en el proceso aerobico que se
desarrolla y para destruir organismos patdgenos, huevos y larvas de insectos. Si la
temperatura es menor a 20°C los microorganismos no proliferan y la descomposicion se hace

lenta. Si las temperaturas son mayores a 60°C algunos organismos son inhibidos o mueren,
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se reduce la diversidad de éstos lo que produce una descomposicion mas lenta.

Se observan tres fases en el proceso de descomposicién aerdbica: fase mesofila inicial
(temperaturas menores a 45°C), al final de la cual se producen acidos organicos; fase termoéfila
(temperaturas mayores a 45°C); y fase mesofila final, considerandose finalizado el proceso

cuando se alcanza de nuevo la temperatura inicial.

e) PH.

El valor del pH de la masa depende de la composicion de la basura pero, durante el proceso
de estabilizacion, se controla automaticamente por la aireacién y la temperatura. La
basura fresca tiene un pH que es ligeramente acido (pH 6 a 7), siendo sensiblemente mas
acido al cabo de uno o dos dias (pH 5 a 6). Durante el proceso aerdbico el pH puede
usarse como indice, ya que cuando comienza la reaccion el pH baja a valores entre 4,5y 5,5,
luego después de 24 a 72 horas de la fase inicial, el pH sube y a medida que la temperatura
crece y se acerca a la etapa termofilica se produce una progresiva alcanizacién del medio,
debido a la pérdida de los acidos organicos y la generacion de amoniaco procedente de la
descomposicion de las proteinas (Sanchez-Monedero, 2001), obteniendo valores de pH entre 8
y 9. Por ultimo, al final del proceso el pH se acerca al valor neutro (7), lo que implica que el

compost, que es el producto final, tiene un pH cercano a neutro.

f) Balance carbono/nitrégeno (C/N).

Los microorganismos utilizan generalmente 30 partes de C por cada una de N; por esta razon
se considera que el intervalo de C/N tedricamente éptimo para el compostaje de un producto es
de 25-35 (Jhorar y col, 1991).

La relacion C/N influye en la velocidad del proceso y en la pérdida de amonio durante el
compostaje; si la relacion C/N es mayor que 40 la actividad biolégica disminuye y los
microorganismos deben oxidar el exceso de carbono con la consiguiente ralentizacion del
proceso, debido a la deficiente disponibilidad de N para la sintesis proteica de los
microorganismos. Si la relacion C/N es muy baja el compostaje es mas rapido pero el exceso

de nitrogeno se desprende en forma amoniacal, produciéndose una autorregulacion de C/N.
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CAPITULO II1I METODOLOGIA.

Para llevar a cabo este estudio se construyeron dos pilas de RSU con condicion de aireacién
similar, pero que poseen diferente control de agua; ya que una de ellas esta sometida a riego
(precipitacion artificial) y la otra a condiciones de humedad natural; es decir, sin intervencion

alguna mediante riego.

Los RS utilizados para la confeccidn de las pilas fueron recolectados en las calles circundantes
a la UBB, principalmente provenientes de la avenida Collao.

3.1 Preparacion de experiencia.
Para la preparacion y el procesamiento de los residuos es necesario definir los siguientes puntos:
emplazamiento de la investigacion, recoleccion y transporte, trituracién y homogeneizacion de

los residuos, montaje de las pilas y por Gltimo las caracteristicas geométricas de las pilas.

3.1.1 Emplazamiento de la investigacion.
El terreno dispuesto para la implementacion del proyecto se ubica en el sector experimental de

ingenieria civil (sector container) en la UBB en la comuna de Concepcion, region del Bio-Bio.

Previo a la construccion de las pilas, se realizé una nivelacion del terreno manualmente con
pala mecanica facilitada por el Laboratorio de Construccion de la Universidad. Para poder
tener mejores condiciones de trabajo se colocaron los residuos encima de una tarima cubierta
con polietileno para evitar la percolacion a las napas subterraneas de los lixiviados
potencialmente generados como producto de la biodegradacién de la materia organica.
Ademas, se fabrico un cerco de madera con malla hexagonal galvanizada de 1,6 (m) de altura
y se colocaron bloques de hormigdn alrededor del lugar para evitar el ingreso de animales que

puedan afectar los resultados de la investigacion, como se muestra en la figura Al.
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3.1.2 Recoleccion y transporte.

La recoleccion de los residuos fue hecha en viviendas de clase media de la comuna de
concepcidn; principalmente provenientes del sector avenida Collao.

El traslado de los RSU se realizo en bolsas de basura de plastico; recurriendo a un bote de

basura para su transporte, como se observa en la figura A2.

3.1.3 Trituracion y homogeneizacion de los residuos.

Para poder realizar el TMB es necesario romper las bolsas de basura en donde se encuentran
los residuos, para luego comenzar con la trituracion de éstos manualmente con elementos
cortantes como tijeras y cuchillos, como se muestra en la figura A3. Posterior a la trituracion se

realizé la homogenizacion de los residuos manualmente.

3.1.4 Montaje de las pilas.
El material sometido previamente a la parte mecanica del tratamiento, se dispone formando las

pilas sobre pallets de madera o tarima como base de las pilas para facilitar la aireacion de
éstas.

Para la aireacion pasiva con difusores de las pilas de RSU, se utilizaron en total nueve tubos
de PVC por cada pila (ver figura A4), de dimensiones 8(cm) de didametro y 30(cm) de largo,
ubicados de acuerdo a la siguiente distribucién:

» Cuatro tubos de PVC, cada uno ubicado por cada cara de la pila.

> Cuatro tubos de PVC, colocados de manera transversal todos:

dos tubos a la izquierda de la pila y dos a la derecha de ella.

» Un tubo de PVC principal ubicado al medio de la pila que funciona como una especie de
chimenea.



15

3.1.5 Caracteristicas geométricas de las pilas.

Las dimensiones de las pilas influyen principalmente en la aireacion del material y en la
transformacion del material organico; por lo tanto dado que el manejo de las pilas es manual,

las dimensiones que éstas tengan deben ser las adecuadas para lograr un buen trabajo.

Ambas pilas de RSU fueron elaboradas con las mismas dimensiones; es decir, con igualdad de
largo, ancho y alto. Al momento de armar las pilas, se tomé la precaucién de dejar el espacio
necesario, para poder realizar las labores pertinentes durante la investigacion y controlar de

una mejor forma las variables del proceso.

Finalmente la superficie de las pilas es cubierta con un material vegetal o biofiltro de pasto de
aproximadamente 5 (cm) de alto, esta cobertura de las pilas tiene el objetivo de mantener un
calentamiento homogéneo en ellas, una reduccion de olores del aire de salida de las pilas,
impedimento de acceso de animales, etc. En la figura A5 se muestran las dimensiones finales

de las pilas con su cobertura.

3.2 Descripcion de experiencia.
El procedimiento operacional efectuado a ambas pilas fue el de aireacion pasiva mediante
difusores en vez de realizar volteo a las pilas de residuos. En cambio la incorporacion de agua

solo se le realiza a la pila sometida a riego (Pila N°1).

3.2.1 Riego.
La incorporacion de agua a la pila sometida a riego de manera de evaluar el efecto de la
pluviometria en un proceso de biodegradacion de RSU se hace efecto manualmente mediante

un sistema de aspersion.

Los materiales utilizados son los siguientes:

» Aforo.

» Manguera.
» Crondmetro.
» Aspersor.
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El procedimiento para efectuar esta operacion es el siguiente:

» Se instala a la llave la manguera con el aspersor en el extremo de salida del agua.

> Luego se procede a llenar con agua el aforo registrando el tiempo de llenado de éste, ver

figura 1. Esta accion se realiza tres veces luego de la cual se determina un tiempo promedio

de llenado.

s

Figura 1. Estimacion tiempo de llenado mediante aforo.

> A partir de lo anterior se calcula el caudal de agua saliente a través del aspersor con la

ecuacion 1.

_ Vaforo
Qllave -

tprom
Ec.()
En donde se tiene que:

o Vaforo: Volumen del aforo (m®).

*tyrom- 1iempo promedio de llenado del aforo (s).



17

> Después se calcula el caudal diario de agua a incorporar a la pila para la intensidad
constante de 30(%) de precipitacién, con la ecuacion 2.
mm

e Se decide trabajar durante toda la experiencia con esta intensidad de 30(d$), suministrada

a la pila N°1, a la cual se le aplica el riego.

Q=ix*xA

Ec.(2)
En donde se tiene que:
e i: Intensidad de precipitacion (m/dia).
e A: Area en planta de la pila a degradar (m?).
> Luego se determina el volumen diario de agua a incorporar a la pila con la ecuacion 3.

Vdiario = Q * 1 (dia)
Ec.(3)

En donde se tiene que:

« Q: Caudal diario de agua a incorporar a la pila (m*/dia).

» Finalmente a partir de la informacion antes calculada se determina el tiempo que debe estar
abierta la llave (ecuacion 4) de manera de suministrar el volumen de agua dado por la

ecuacion 3, ver figura 2.

_ Vdiario

t =
Qllave

Ec.(4)
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&2 BN & ¢
Figura 2. Incorporacion de agua a la pila N°1.

En donde se tiene que:

o Vyiario: Volumen diario de agua a incorporar a la pila (m?).

e Quave: Caudal entregado por la llave de agua (m*/s).

De esta manera utilizando el procedimiento anterior se entregan los resultados del volumen
de agua diario a incorporar a la pila N°1 y el tiempo que debe estar abierta la llave para

suministrar tal volumen, para una intensidad constante de 30 (%) durante toda la

experiencia.

b Vdiario = 0’015 (m3).

o t=41(s).
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3.2.2 Medicion de parametros.
La frecuencia de medicion de los parametros evaluados y de ejecucion de los procedimientos

operacionales a lo largo de la investigacion se detalla en la tabla 2.

Tabla 2. Medicién de Parametros.

PARAMETRO MEDICION
Temperatura diaria
PH cada 2 dias
Humedad diaria
Riego Humedad<50%
Scolidos volatiles v minerales cada 2 dias

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Introduccién.

En este capitulo se analizan y discuten los resultados obtenidos para ambas pilas luego de tres
meses de duracion de la experiencia. La pila N°1 se define como la pila sometida a riego con
sistema de aireacion pasiva y la pila N°2 como la pila no sometida a riego con sistema de
aireacion pasiva.

El experimento fue monitoreado a través de los parametros de temperatura, contenido de
humedad, pH, sélidos volatiles (SV) y s6lidos minerales (SM). Los datos obtenidos han sido

graficados para estudiar la evolucién del proceso.

4.2 Andlisis y comparacion entre ambas experiencias.

En los siguientes puntos se comparan las principales variables medidas en ambas pilas, de
manera de visualizar el efecto de la aireacion y el efecto del riego a una intensidad constante de
30(mm/dia) en dichos parametros.

4.2.1 Evolucién de la temperatura promedio interna en las pilas.

Se aprecia que al comenzar el control de la pila N°1 se registra una temperatura interna
promedio de 17,8°C, que supera a la temperatura ambiental inicial de 16,1°C, este
comportamiento sufre una variabilidad considerable de 3°C en promedio por alrededor de 14
dias. Luego de esto y debido a las condiciones desfavorables del clima (dias lluviosos y
nublados), desde el dia 15 las temperaturas internas de la pila son menores a la ambiental hasta
llegar a un valor de temperatura minima promedio de 11,8°C el dia 27, esto sucede
relativamente hasta el dia 54 en el cual se alcanza la temperatura maxima promedio de 26,9°C.
Después del dia 56 la temperatura interna promedio de la pila aumenta respecto a la
temperatura ambiental hasta finalizar el proceso, esto debido a que las condiciones climaticas

son favorables para la biodegradacion (los dias estan soleados).

En la pila N°2, al comenzar con el monitoreo se observa que la temperatura interna promedio
es de 27,4°C y supera a la temperatura ambiental inicial de 16,1°C, este comportamiento sufre

una variabilidad promedio de 4,2°C hasta llegar el dia nimero 16, en el cual ambas
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temperaturas alcanzan el mismo valor de 16,1°C. Posteriormente las temperaturas internas de la
pila son menores a la ambiental hasta llegar a un valor de temperatura minima promedio de
12,1°C el dia 29, este comportamiento se prolonga hasta el dia 51. Desde el dia 54, se alcanza
la temperatura maxima promedio de 34,4°C y la temperatura interna aumenta respecto a la

temperatura ambiental que en promedio es de 20,3°C hasta finalizar el proceso.

Al comparar ambas curvas de evolucidn de la temperatura interna de las pilas en la figura 3, se
puede ver el efecto que provoco en la temperatura interna de la pila N°1 la incorporacion de
agua; registrandose temperaturas promedios menores que las de la pila N°2. La pila N°1,
durante el periodo de la investigacion nunca alcanzd la etapa termofilica, considerada como
Optima para obtener una alta eficiencia en el proceso aerdbico y la destruccién de organismos
patdgenos. Esto se explica por el hecho que el agua ocupd un porcentaje importante de los poros
que poseia la pila en el proceso de biodegradacion y con ello desplazé el aire originalmente
presente en éstos, provocando que la actividad microbiana desarrollada por los organismos
encargados de biodegradar la materia organica presente en la pila fuese mas lenta y que exista

una baja en la temperatura.
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Figura 3. Variacion de la temperatura interna promedio de las pilas.
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Una situacion similar ocurrié con la temperatura interna de la pila N°2, en la cual también no
alcanzé a desarrollar organismos termofilicos (temperaturas mayores a 45°C) debido a las bajas
temperaturas ambientales que enfrenté durante todo el proceso, pero fue la que mejor se
aproxima durante la experiencia. La maxima temperatura interna que registro esta pila fue de
34,4°C el dia 54, precisamente el mismo dia en que la pila N°1 registra su mayor temperatura
interna de 26,9°C.
Entre los dias 13 y 51, que representan gran parte del periodo de analisis de los residuos, las
diferencias entre las temperaturas internas promedios de ambas pilas son pequerias; en cambio
en los ultimos dias del proceso, se visualiza una oscilaciéon mas significativa tanto en las
temperaturas registradas de cada pila como en la diferencia existente entre sus temperaturas.
Finalmente cabe destacar que las temperaturas internas promedio de ambas pilas durante toda la

investigacion estan en la etapa mesofilica, con temperaturas menores a los 45°C.

4.2.2 Evolucion de la humedad en las pilas.

En la pila N°1 se registro un promedio de humedad durante el proceso de biodegradacion de
66,20%, valor que supera el rango aceptable (40-60%), debido a que la pila estaba expuesta a
riego de manera regular durante toda la investigacion, y debido a su proceso de aireacion que
fue con difusores estaticos no pudo removerse el material para ayudar a la reduccion de la
humedad, provocando que se generen malos olores al retirar las muestras.

Se observa que generalmente en los periodos en que se suspendia la incorporacion de agua
mediante riego a la pila, la humedad presento leves descensos, mientras que la temperatura
interna de la pila se ve incrementada. Caso contrario, a mayores valores de humedad se aprecian
disminuciones en la temperatura interna de la pila.

Se registrd inicialmente una humedad de 71,96% llegando a finalizar el proceso con una
humedad de 51,20%.

Para la pila N°2 el valor de humedad inicial fue de un 63,75%, finalizando el proceso con un
valor de humedad del 36,45%. El valor promedio obtenido de la humedad (media aritmética de
todos los valores de humedad en la pila) durante toda la experimentacion es de un 59,04%, valor
que se encuentra dentro del rango éptimo (40-60%).

La temperatura promedio interna de la pila se ve afectada disminuyendo principalmente en los
primeros 27 dias de investigacion debido al aumento de la humedad del material.

Posteriormente, la temperatura interna de la pila va creciendo paulatinamente producto de una
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reduccién gradual de la humedad.
En los altimos dias, consecuencia de las altas temperaturas habidas, la humedad decae en forma
dréstica, alcanzando valores pequefios con rangos entre 30 y 40%.

Al comparar ambas curvas de evolucién de la humedad en la figura 4, se observa que al
comenzar el proceso de biodegradacion hay una diferencia porcentual de humedad relevante de
un 8,21% (diferencia entre humedades iniciales de ambas pilas), la cual va disminuyendo de
gran manera, presentando diferencias menores al 5% a medida que transcurre el tiempo
(cercania en los valores de porcentaje de humedad) hasta llegar al dia 35 de la investigacion. La
cercania en los valores de humedad entre ambas pilas se debe principalmente a las condiciones
desfavorables del tiempo, ya que aproximadamente hasta el dia 35 hubieron precipitaciones de
manera regular que generaban una disminucion en las temperaturas y con ello una mayor
humedad.

Desde el dia 40 hasta el final del proceso comienzan a establecerse grandes diferencias en la
humedad de las pilas (diferencias superiores al 10%), ya que en este periodo los dias se
encuentran soleados (temperatura ambiente mayor a 20°C), aumentando considerablemente la
temperatura ambiente y la temperatura interna de las pilas; favoreciendo un mayor porcentaje de
humedad a la pila que se somete a riego (pila N°1). En particular al final del proceso de
biodegradacion la diferencia en la humedad es del 14,75%.
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Figura 4. Variacion de la humedad en las pilas.
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4.2.3 Evolucion del pH en las pilas.
Para la pila N°1, el valor del pH inicialmente registrado fue de 5,4. Debido a la actividad
metabolica que aumenta la temperatura se producen é&cidos organicos que provocan la
disminucién del pH llegando a un valor minimo de pH de 5,01. La biodegradacion de los acidos
orgénicos provoca el incremento del pH donde varia de 6 a 9,5 aproximadamente, alcanzandose
el valor maximo de pH de 9,53 el dia 58, el cual coincide con el periodo donde se registran las
maximas temperaturas internas de la pila. Posteriormente el pH disminuye hasta alcanzar un

valor de 7,38 (cercano al pH neutro de 7) al final del proceso.

En la pila N°2, inicialmente el valor del pH registrado fue de 5,6, luego se observa una
disminucién del pH debido a la accion de los microorganismos sobre la materia organica
biodegradable, produciéndose una liberacion de &cidos organicos, registrandose el minimo valor
de pH que es de 5,42. Posteriormente existe una tendencia al aumento del pH variando de 5,5 a
9 aproximadamente, alcanzandose el valor maximo de pH de 8,75 el dia 58, el cual coincide con
el periodo donde se registran las maximas temperaturas internas de la pila. Finalmente en los
ultimos dias de mediciones el pH disminuye hasta alcanzar un valor de 7,29 (cercano al pH
neutro de 7).

Al comparar ambas curvas de evolucién del pH en la figura 5, se observa que el pH se
increment en poco tiempo, tomando gran parte de los datos un rango entre 8 y 9 para la pila
N°1, a diferencia de la pila N°2 que adoptd un rango entre 7 y 8, para luego ambos estabilizarse
en un valor de pH cercano a 7. El aumento del pH a medida que transcurre el tiempo indica que
practicamente no hay acidos organicos que puedan liberarse, tipicos de procesos anaerdbicos
(Perez, 2008).
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Tiempo(dias).
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Figura 5. Variacion del pH en las pilas.
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4.2.4 Evolucion de SV en las pilas.

En la pila N°1 los SV siguen una tendencia decreciente a lo largo del proceso (el porcentaje de
SV disminuye a medida que aumentan los dias), por el desprendimiento de diéxido de carbono
y agua. Esta tendencia es mas lineal y notoria entre los dias 16 y 26. Inicialmente se registra un
95,45% de materia organica llegando al final del proceso de biodegradacién con un valor de
75,31%.

En los dltimos 21 dias se observa que la reduccion en el porcentaje de SV posee una tendencia

lineal cada vez mas evidente, con lo que se puede concluir que el proceso llega a su fin.

Para la pila N°2, a lo largo del proceso se presenta un descenso aproximadamente gradual de
este pardmetro disminuyendo su cantidad inicial de materia orgénica debido a la
descomposicion del material. Inicialmente se registra un valor de 91,22% de SV alcanzando al
término del proceso un 70,22%. En los Gltimos dias la reduccion en el porcentaje de sélidos SV
comienza a ser cada vez mas similar, con lo cual se puede inferir que el proceso de

biodegradacion esta por finalizar.

Al comparar ambas curvas de evolucion de los SV en la figura 6 , se observa que la diferencia
en los porcentajes finales de materia organica presente en las pilas se debe en gran medida a la
incorporacion de agua a la pila N°1, lo cual hizo que su velocidad de biodegradacién fuese mas
lenta, ya que los microorganismos encargados de la biodegradacién de la materia organica
requieren de oxigeno para su metabolismo, ademas de nutrientes, el cual en el caso de la pila

N°1 existio en menor cantidad al ser desplazado por el agua a medida que ésta se incorporaba.

H
o
o

60 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (dias).
—6=—9 SOLIDOS VOLATILESPILAN°1L.  ===9% SOLIDOS VOLATILES PILAN°2.

% Solidos volatiles.

Figura 6. Variacion de SV en el tiempo de las pilas.
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4.2.5 Evolucion de SM en las pilas.
En la pila N°1, al inicio del proceso de biodegradacién de los residuos el porcentaje de
contenido mineral presente es de un 4,55%. En cambio, a raiz de la reduccion de la materia

organica, al finalizar la investigacion el porcentaje de material mineral es de 24,69%.

Para la pila N°2, al inicio del proceso los SM son de un 8,78%, mientras que al finalizar la

investigacion este valor aumenta a un 29,78%.

Al comparar ambas curvas de evolucion de SM en la figura 7, se observa un aumento de los SM
a medida que transcurren los procesos de biodegradacion. Sin embargo, este aumento en el
contenido de material mineral resulta mayor en la pila no sometida a riego (pila N°2), debido a
que en esta pila hubo una reduccién de SV también mas grande en comparacion a la pila N°1.
Este fendmeno tal como se menciono anteriormente se debe a la incorporacion de agua a la pila
N°1 lo que ocasion6 que su velocidad de biodegradacion fuese mas lenta para un mismo

periodo de tiempo en comparacion a la pila N°2.
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Figura 7. Variacion de SM en las pilas.



27
4.2.6 Constante enddgena.
Para determinar la constante enddgena o de reaccion (Kd) se procede a linealizar las curvas
mostradas en la figura 8, para lo cual debemos graficar LN((SV; — SV,,)/(SV, — SV,;,)) en funcion
del tiempo.
Como se sabe la temperatura en el proceso es variable, por lo cual para el desarrollo de la
linealizacion de las curvas, se tomo una temperatura interna media, aproximando asi los
calculos a la cinética de un digestor aerdbico, en donde el coeficiente de reaccion esta asociado
a una temperatura constante.
La forma como se obtuvo la pendiente para cada linea de tendencia se muestra en la tabla C4 y
en la tabla D4, y corresponde a la constante de reaccion.

En el caso de la pila sometida a riego (pila N°1) el valor de Kd es de 0,0409(dia™*) en cambio
para la pila N°2 el valor de Kd es de 0,0492(dia™).

Esta diferencia en los valores de las constantes de reaccién se explica por la influencia de la
incorporacion de agua a la pila N°1, lo cual hizo que sus temperaturas internas registradas
fueran mucho menores en comparacion a las temperaturas internas desarrolladas por la pila

N°2, obteniéndose de esta manera un menor valor de Kd para la pila N°1.
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Figura 8. Constante enddgena de pila N°1 y pila N°2.
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4.2.7 Pérdida de masa y volumen.
En el transcurso del tiempo se establecio la pérdida de volumen y de masa a consecuencia de la
biodegradacién aerobica y la presencia de material organico.
La figura 9 muestra a la pila N°1 al inicio y final del proceso de biodegradacion. La pila
registrd una masa inicial de 31 (Kg), y luego de transcurrido los tres meses de investigacion
registra una masa final de 12,57 (Kg). De esta manera hay una pérdida de masa de 18,43 (Kg)
debido a la biodegradacidn aerdbica ocurrida en los residuos producto de material orgénico.
En cuanto a su volumen, la pila registra un volumen inicial de 0,16 (m°) y posteriormente tras
haber transcurrido los tres meses de la experiencia el volumen final fue de 0,0062 (m°),
perdiendo un volumen de 0,1538 (m°).

3 % NN U ¥ L - . :
& v k e S *{_: - B A R Gl :

= e s o Ph

Figura 9. Pila N°1 al inicio y final del proceso de biodegradacion.

Por otra parte en la figura 10 se muestra a la pila N°2 al inicio y final del proceso de
biodegradacién. La pila registré una masa inicial de 37 (Kg), y luego de transcurrido los tres
meses de investigacion registra una masa final de 9,69 (Kg). De esta manera hay una pérdida
de masa de 27,31 (Kg), superando al de la pila N°1.

En cuanto a su volumen, la pila registra un volumen inicial de 0,19 (m®) y posteriormente tras
haber transcurrido los tres meses de la experiencia el volumen final fue de 0,0048 (m°),

perdiendo un volumen de 0,1852 (m®).
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Figura 10. Pila N°2 al inicio y final del proceso de biodegradacion.

4.2.8 Biodegradacion de materia organica en pilas de RSU.

La biodegradabilidad es una caracteristica de los compuestos organicos que tiene relacion con
el nivel de susceptibilidad de que estos sean degradados por microorganismos, y por lo tanto,
condiciona la viabilidad de tratar biolégicamente los residuos (Cisterna, 2002).

Para determinar el nivel de biodegradacion de la materia orgénica se utiliza el contenido en SV
como una medida aproximada de la biodegradabilidad, obteniéndose para la pila N°1 un nivel
de biodegradacion de 21,10% y para la pila N°2 un 23,02%. Este resultado es consistente,
debido a que la pila N°2 posee temperaturas internas promedios mayores en comparacion a la
pila N°1, permitiendo que la pila N°2 posea un mayor nivel de biodegradacion.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo a los resultados y analisis comparativos presentados en el capitulo anterior, y
ademas basandose en los objetivos propuestos dentro del marco investigativo de este proyecto,

se determinan las siguientes conclusiones.

5.1 Conclusiones.

> El exceso de agua en una pila ocasiona una disminucion de la temperatura y de la actividad
microbioldgica por carecer de oxigeno, ya que el agua ocupa un porcentaje importante de los

poros en la pila produciéndose un desplazamiento del aire que esta presente en los poros.

» Un ingreso excesivo de agua reduce el pH debido a que se producen fermentaciones
anaerdbicas, reduciendo la efectividad del proceso de biodegradacion de los residuos y

causando la aparicion de olores muy desagradables (reacciones de putrefaccion).

» La pila con mayor oxigenacion (pila N°2), presenta una baja en el contenido de humedad a lo
largo del proceso, debido a la actividad microbiolégica y a la evaporacion por las

temperaturas desarrolladas.

> La reduccion de solidos volatiles fue mayor en la pila que no poseia control de agua por
medio de riego (pila N°2).

» Existen diferencias entre los valores de las constantes de reaccion.
En el caso de la pila sometida a riego con aireacion pasiva (pila N°1) el valor de Kd es de
0,0409(dia™), mientras que en la pila no sometida a riego con aireacién pasiva (pila N°2) el
valor es de 0,0492(dia™). Esta diferencia se explica por la incorporacién de agua a la pila
sometida a riego, provocando que la velocidad de degradacion de la materia organica

presente en ella sea mas lenta en comparacion al de la pila sin intervencion mediante riego.

» Al evaluar los efectos de la humedad en las pilas, se puede concluir que bajo la influencia de
la época primaveral resulta més favorable realizar el TMB en la pila N°2 en comparacion a la
pila N°1, ya que hay un mayor nivel de biodegradacion de los residuos.
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5.2 Recomendaciones.

> Se recomienda realizar la experiencia en época de invierno, ya que eventualmente puede
haber una influencia méas significativa en el nivel de biodegradaciéon de los residuos al

incorporar agua por medio de riego o precipitacion natural a la pila.
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ANEXO A. Realizacion de metodologia.

Figura Al. Cercado de madera y malla con blogques de hormigdn alrededor.
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Figura A4. Ubicacion de tubos de aireacion pasiva en pilas de residuos.

Figura A5. Dimensiones de pilas con cobertura.

DIMENSIONES (m)
PILA LARGO ANCHO ALTO
1 1,05 0,61 05
2 1,05 0,71 05

ANEXO B. Métodos utilizados en evaluacion de pardmetros durante el proceso.

A continuacién se describen los métodos utilizados para el control de la temperatura, la
humedad, pH, solidos volatiles y sélidos minerales.

B.1 Temperatura.

La temperatura debe ser registrada diariamente y a la misma hora del dia y se debe tomar
introduciendo el termometro en la pila de forma que quede cercana al centro de ella ya que es
ésa la zona de mayor temperatura. La temperatura de las pilas se midio en tres puntos: uno de
ellos fue el centro de la pila, en un punto ubicado aproximadamente en la mitad de su altura;
los otros dos puntos (costado derecho e izquierdo) escogidos para su medicion fueron a una
profundidad entre 15 y 20(cm) respecto a su altura. La figura B.1.1 muestra la seccion
transversal de la pila con la ubicacion de los puntos en los cuales se efectuaron las mediciones
de temperatura.
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T2
T1 T3

Figura B.1.1. Puntos donde se midi6 la temperatura interna de las pilas.

En donde se tiene que:

» T1 = Temperatura interna en costado izquierdo de la pila.
» T2 =Temperatura interna en el centro de la pila.
» T3 = Temperatura interna en costado derecho de la pila.

El instrumento utilizado para medir la temperatura de las pilas en el proceso es un termémetro
digital con sonda de pincho, el cual se introduce en las posiciones antes descritas y se esperaba
un par de minutos hasta que se estabilizara el valor que éste registraba. En la figura B.1.2 se

muestra un ejemplo de medicion.

Figura B.1.2. Uso de termOmetro digital con sonda de pincho.
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B.2 Humedad.

Para determinar la humedad de la mezcla en el proceso de biodegradacion bioldgica, se emplea
un procedimiento basado en la evaporacion del agua contenida en la muestra tomada en
terreno, sometiéndola a una temperatura de 110°C durante una cierta cantidad de tiempo. La
diferencia porcentual entre el peso de la muestra hiUmeda y el peso de la muestra seca entrega

el porcentaje de humedad de la mezcla.

a) Equipos de medicion.
Los equipos necesarios para medir esta variable son:

» Horno de secado con circulacion de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en
110°C + 5°C como se observa en la figura B.2.1.

» Balanza, como se observa en la figura B.2.2.

» Herramientas y accesorios: pailas, crisol, pinzas, guantes y espatula.

» Desecador, como se muestra en la figura B.2.3.

Figura B.2.1. Uso de Horno de secado.  Figura B.2.2. Uso de Balanza.

Figura B.2.3. Uso de Desecador.
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b) Procedimiento de medicion.

El procedimiento llevado a cabo es el siguiente:

» Se extrajo una muestra de 5 (g) aproximadamente de cada una de las pilas.

» Colocar la muestra himeda en un crisol limpio, seco y previamente pesado, para proceder a
pesar la muestra himeda mas el crisol.

» Colocar el crisol con dicha muestra en el horno de secado a 110°C durante 2 horas.

» Se extrae la muestra seca del horno y se deja en el desecador durante 15 minutos.

» Pesar el crisol con la muestra seca.

» Calcular la sequedad y humedad de la muestra.

Para obtener el porcentaje de sequedad y de humedad de la muestra se utilizan las ecuaciones
5y 6 respectivamente.

% Sequedad = [MJ .100

c+mh — Vl¢

Ec.(5)

En donde se tiene que:

> M : Masa del crisol con la muestra seca.

c+ms *

> M : Masa del crisol con muestra himeda.

c+mh "

> M_: Masa del crisol.

Luego el porcentaje de humedad se determina de la siguiente manera:

% Humedad = (100 - %Sequedad)
Ec.(6)



B.3 Medicion de pH.

41

El pH al igual que las variables antes destacadas también fue utilizado para ir evaluando la

efectividad del proceso de biodegradacion.

a) Equipos de medicion.

Los equipos utilizados para su medicién son:

» pH metro.

» Embudo conico.

» Vaso precipitado.

» Balanza de precision.
» Papel filtro.

» Matraz de Erlenmeyer.
» Espétula.

b) Procedimiento de medicion.

El procedimiento para medir pH es el que se describe a continuacion:

» Se extrae una muestra representativa de cada una de las pilas de 10 (g) aproximadamente y

se le aflade 50 (ml) de agua destilada.

» Se agita durante unos minutos en el matraz para luego vaciar la mezcla al embudo conico

en el cual se encuentra el papel filtro.

» Una vez filtrada la muestra se coloca el pH metro en la solucion resultante y se mide el pH.

En la figura B.3 se observan los implementos y el instrumento para la medicién del pH.

Figura B.3. Implementos y medicion de pH.
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B.4 Determinacion de SV y SM.

Para determinar la reduccién de materia organica a raiz del proceso de biodegradacion, se
procede a calcinar la muestra secada en un horno mufla a una temperatura de 550°C durante
una hora y media, luego se espera a que se enfrie y se pesa. El peso perdido se consideré como
SV mientras que el peso restante, cenizas, corresponde a los SM.

a) Equipos de medicion.

Los equipos e instrumentos utilizados para su medicion son:

» Crisoles de porcelana.

» Horno-mufla eléctrica a una temperatura de 550°C, ver figura B.4.
» Desecador.

» Pinzas.

> Balanza de precision.

Figura B.4. Uso de horno de volatilizacion de muestras (Mufla).

b) Procedimiento de medicion.

El procedimiento realizado es el siguiente:

» Se mide en la balanza la masa del crisol con la muestra seca registrando su valor.

> Se coloca el crisol con la muestra seca en el horno-mufla a una temperatura de 550°C
durante una hora y media.

> Se extrae la muestra ya calcinada y se coloca en el desecador durante 30 minutos.

» Se mide la masa del crisol con la muestra calcinada.
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Para obtener el porcentaje de SV y SM se aplican las ecuaciones 7 y 8 respectivamente.

%SV = [uj -100

B Ec.(7)
En donde se tiene que:
> M., Masa del crisol mas masa de la muestra seca.
> M., ... Masa del crisol mas masa de cenizas.
> M_: Masa del crisol.

% SM = (100 %SolidosVolatiles)-100
Ec.(8)

ANEXO C. Datos de la pila N°1.

Tabla C1. Registro de temperaturas.

Dia Ne° Fecha T1°C | T2°C | T3°C | Temperatura | Temperatura
Ambiental promedio
°C) (°C)
0 Mi 25 Sept 15,6 19,5 18,3 16,1 178
1 Ju 26 Sept 14,7 20,2 131 22,3 16.0
2 Vi 27 Sept 13,0 18,6 10,5 18,8 14.0
3 Sa28Sept | - - - - -
4 | Do29sept| - - - - -
5 Lu 30 Sept - - - - -
6 Ma 01 Oct 16,8 17,9 15,6 141 168
7 Mi 02 Oct 18,6 18,5 19,4 16,3 188
8 Ju 03 Oct 14,5 16,4 12,6 19,6 145
9 Vio4oct | 21,1 | 264 | 205 21,3 227
10 Sa 05 Oct - - - - -
11 Do 06 Oct - - - - -
12 Lu 07 Oct 19,3 23,8 20,0 19,0 21.0
13 [Ma08Oct [ 173 | 189 [ 169 15,5 17.7
14 [ Mio90ct | 152 [ 163 | 151 15 155
15 Ju 10 Oct 15,3 18,1 19,9 19,7 178
16 Vi 11 Oct 14,9 15,2 14,0 16,1 147
17 Sa 12 Oct - - - - -
18 Do 13 Oct - - - - -
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Lu 14 Oct

13,8

15,7

14,4

19,0

20 | Mal50ct | 155 | 157 | 163 22,0 i:g
21 | Mil6oct | - : : 21,0 :
22 | Wi7Oct | - : : 225 :
23 | vigoct | - : : 18,2 :
24 | sa190ct | - : : 15,0 :
25 | Do200ct | - : : 19,2 :
26 | Lu2lOct | 125 | 150 | 129 15,0 135
27 | Ma220ct | 11,3 | 142 | 100 14,3 118
28 | Mi230ct | 130 | 131 | 135 16,8 132
29 | Ju24Oct | 114 | 120 | 125 22,4 120
30 | VizsOct | 150 | 149 | 147 16,0 149
31 | sa260ct | - : : 21,0 :
32 | Do270ct | - : : 19,0 :
33 | Lu28Oct | 152 | 146 | 150 16,4 149
3 | Ma290ct | 137 | 138 | 136 18,3 137
35 | Mi30Oct | 139 | 144 | 137 145 14.0
36 | us3lOct | - : : 14,0 :
37 | ViOINov [ - : : 15,0 :
38 | Sa02Nov | - : : 19,0 :
39 |Do03Nov | - : : 19,0 :
40 | Lu04Nov| 162 | 163 | 153 235 15.9
41 | MaO5Nov| - : : 195 :
42 | MiO6Nov | 151 | 162 | 161 155 158
43 | JuO07Nov | 148 | 152 | 145 19,3 148
44 | ViogNov | 152 | 156 | 155 17,7 154
45 | Sa09Nov | - : : 13 :
46 | Dol0Nov | - : : 16 :
47 | LullNov | 147 | 152 | 145 175 148
48 |Mal2Nov| 190 | 198 | 176 22,3 188
49 | Mil3Nov | 174 | 179 | 168 19.9 174
50 | JuldNov | 158 | 160 | 1509 17,4 15.9
51 | Vil5Nov | 143 | 147 | 146 22,9 145
52 | Sal6Nov | - : : :
53 |Dol7Nov | - : : :
54 |Lul8Nov| 253 | 278 | 276 27,6 26.9
55 |MalONov| - : : :
56 | Mi20Nov | 208 | 237 | 213 215 219
57 | u2INov | - : : 20,0 :
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Vi 22 Nov

19,2

29,8

29,6

22,6

26,2
59 Sa 23 Nov - - - 17,0 -
60 Do 24 Nov - - - 18,0 -
61 Lu 25 Nov 21,1 22,5 21,9 19,8 218
62 Ma 26 Nov - - - 15,0 -
63 Mi 27 Nov 21,3 23,4 21,8 22,5 22.2
64 Ju 28 Nov - - - 21,8 -
65 Vi 29 Nov - - - 21,0 -
66 Sa 30 Nov - - - 20,0 -
67 Do 01 Dic - - - 16,0 -
68 Lu 02 Dic 21,2 23,0 21,9 21,0 22.0
69 Ma 03 Dic - - - 21,0 -
70 Mi 04 Dic 24,5 25,0 23,8 23,0 24.4
71 Ju 05 Dic - - - 18,0 -
72 Vi 06 Dic 21,5 21,8 21,4 19,0 21.6

Tabla C2. Registro de datos para determinar el nivel de humedad y sequedad.
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Dia N° | Peso crisol Peso crisol Peso crisol Sequedad | Humedad | Temperatura
+muestra himeda | +muestra seca promedio
(grs) (grs) (grs) % % C)
0 - - - - - 17,8
1 24,83 29,93 26,26 28,04 71,96 16,0
2 24,84 29,94 25,85 19,80 80,20 14,0
3 - - - - - -
4 - - - - - -
5 - - - - - -
6 24,85 29,83 26,58 34,74 65,26 16,8
7 24,86 29,86 27,88 60,40 39,60 18,8
8 24,84 29,8 26,12 25,81 74,19 145
9 24,84 29,82 26,45 32,33 67,67 227
10 - - - - - -
1 - - - - - -
12 24,83 29,83 26,18 27,00 73,00 21.0
13 24,83 29,82 26,57 34,87 65,13 17.7
14 24,84 29,85 26,00 23,15 76,85 15,5
15 21,24 26,22 22,84 32,13 67,87 17.8
16 21,24 26,22 22,10 17,27 82,73 14,7
17 - - - - - -
18 - - - - - -
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19 20,80 25,76 22,21 28,43 7157 146
20 24,86 29,86 26,27 28,20 71,80 158
21 - - - - - -
22 - - - - - -
23 - - - - - -
24 - - - - : -
25 - - - - - -
26 21,24 26,22 23,43 43,98 56,02 135
27 20,84 25,88 23,02 43,25 56,75 118
28 20,81 25,78 21,65 16,90 83,10 132
29 21,24 26,28 22,7 28,97 71,03 120
30 21,24 26,33 22,68 28,29 71,71 149
31 - - - - - -
32 - - - - - -
33 21,24 26,27 23,21 39,17 60,83 149
34 21,24 26,27 22,73 29,62 70,38 137
35 20,79 25,74 22,63 37,17 62,83 14.0
36 - - - - - -
37 - - - - - -
38 - - - - - -
39 - - - - - -
40 21,25 26,24 23,58 46,69 53,31 15.9
41 - - - - - -
42 21,24 26,24 23,01 35,40 64,60 158
43 21,24 26,28 22,69 28,77 71,23 178
44 21,24 26,22 22,72 29,72 70,28 154
45 - - - - - -
46 - - - - - -
47 20,79 25,76 22,94 43,26 56,74 148
48 20,79 25,78 22,35 31,26 68,74 188
49 20,79 25,77 22,23 28,92 71,08 174
50 18,23 23,26 19,72 29,62 70,38 15.9
51 24,83 29,83 26,42 31,80 68,20 145
52 - - - - - -
53 - - - - - -
54 24,83 29,87 27,06 44,25 55,75 26.9
55 - - - - - -
56 24,83 29,8 26,31 29,78 70,22 219

57
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58

20,79

25,77

22,88

41,97

58,03

26,2

59

60

61

24,84

29,83

26,98

42,89

57,11

21,8

62

63

20,84

25,82

23,13

45,98

54,02

22,2

64

65

66

67

68

20,84

25,86

23,21

47,21

52,79

22,0

69

70

20,84

25,83

23,22

47,70

52,30

24,4

71

72

20,84

25,82

23,27

48,80

51,20

21,6

Tabla C3. Registro de datos para determinar reduccion de materia orgénica y valor de pH.

Dia Ne° pH Peso crisol Peso crisol Peso crisol | SSV SSM
+muestra seca | +cenizas
(grs) (grs) (grs) * | %
0 - - - - - -
1 - - - - - -
2 54 24,83 27,25 24,94 95,45 4,55
3 - - - - - -
4 - - - - - -
5 5,01 - - - - -
6 - - - - - -
7 5,26 20,8 26,58 21,25 92,21 7,79
8 - - - - - -
9 5,87 21,25 22,53 21,42 86,72 | 13,28
10 - - - - - -
11 - - - - - -
12 6,48 21,24 22,58 21,41 87,31 | 12,69
13 - - - - - -
14 531 24,84 26 24,92 93,10 6,90
15 - - - - - -
16 6,78 21,24 22,10 21,31 91,86 8,14
17 - - - - - -
18 - - - - - -




19

6,23

20,8

22,21

20,92

91,49

8,51

20

21

22

23

24

25

26

8,83

21,24

23,43

21,45

90,41

9,59

27

28

8,69

20,81

21,65

20,89

90,48

9,52

29

30

7,21

21,24

22,68

21,41

88,19

11,81

31

32

33

8,24

21,24

23,21

21,49

87,31

12,69

34

35

9,26

20,79

22,63

21,01

88,04

11,96

36

37

38

39

40

8,59

21,25

23,58

21,59

85,41

14,59

41

42

9,26

21,24

23,01

21,53

83,62

16,38

43

44

8,05

21,24

22,72

21,52

81,08

18,92

45

46

47

9,26

48

49

8,67

20,79

22,23

21,09

79,17

20,83

50

51

8,81

24,83

26,42

25,12

81,76

18,24

52

53

54

8,98

24,83

27,06

25,29

79,37

20,63

55

56

8,89

24,83

26,31

25,15

78,38

21,62

57
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58

9,53

20,79

22,88

21,24

78,47

21,53

59

60

61

9,43

24,84

26,98

25,33

77,10

22,90

62

63

8,80

20,84

23,13

21,37

76,86

23,14

64

65

66

67

68

7,86

20,84

23,21

21,40

76,37

23,63

69

70

7,58

20,84

23,22

21,42

75,63

24,37

71

72

7,32

20,84

23,27

21,44

75,31

24,69

Tabla C4. Registro de datos para determinar constante de reaccion Kd.

%SV | %SM LN((SVt-SVnb)/(SVo-

Dia N° %SV rest | %SV no bio | %SV bio SVnb))

2 - - - - - :

- - - - - - 5

2 95,45 4,55 95,45 75,31 20,15 0,000

- - - - - - :

- - - - - - 5

- - - - - - 5

- - - - - - 5

7 92,21 7,79 92,21 75,31 16,91 0,175

- - - - - - 3

9 86,72 | 13,28 86,72 75,31 11.41 0569

10 - - - - - _

11 - - - - - _

12 87,31 12,69 87,31 75,31 12,00 0,518

13 - - - - ) _

14 93,10 6,90 93,10 75,31 17,79 0,124

15 - - - - - _

16 91,86 8,14 91,86 75,31 16,55 0,197

17 - - - - ) _

18 - - - - ) _
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91,49

8,51

91,49

75,31

16,18

0,219

20

21

22

23

24

25

26

90,41

9,59

90,41

75,31

15,10

0,288

27

28

90,48

9,52

90,48

75,31

15,17

0,284

29

30

88,19

11,81

88,19

75,31

12,89

0,447

31

32

33

87,31

12,69

87,31

75,31

12,00

0,518

34

35

88,04

11,96

88,04

75,31

12,73

0,459

36

37

38

39

40

85,41

14,59

85,41

75,31

10,10

0,691

41

42

83,62

16,38

83,62

75,31

8,31

0,886

43

44

81,08

18,92

81,08

75,31

5,77

1,250

45

46

47

48

49

79,17

20,83

79,17

75,31

3,86

1,653

50

51

81,76

18,24

81,76

75,31

6,45

1,139

52

53

54

79,37

20,63

79,37

75,31

4,06

1,601

55

56

78,38

21,62

78,38

75,31

3,07

1,881

57

50
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78,47

21,53

78,47

75,31

3,16 1,852
59 - - - - - -
60 - - - - - -
61 77,10 | 22,90 77,10 75,31 1.79 2,418
62 - - - - - -
63 76,86 | 23,14 76,86 75,31 155 2,567
64 - - - - - -
65 - - - - - -
66 - - - - - -
67 - - - - - -
68 76,37 | 23,63 76,37 75,31 1,06 2,942
69 - - - - - -
70 75,63 | 24,37 75,63 75,31 0,32 4,137
71 - - - - - -
72 7531 | 24,69 75,31 75,31 0,00 -
ANEXO D: Datos de la pila N°2.
Tabla D1. Registro de temperaturas.
Dia N° Fecha T1°C | T2°C | T3°C | Temperatura | Temperatura
Abiental promedio
(°C) °C)
0 Mi25Sept | 27,1 | 28,9 | 26,3 16,1 27 4
1 Ju26Sept | 28,0 | 354 [ 233 22,3 8.9
2 Vi27Sept | 212 | 245 | 18,1 18,8 213
3 |saz8sept| - - - - -
4 |Do2gsept| - - - - -
5 Lu 30 Sept - - - - -
6 Ma0l1Oct| 165 | 233 | 154 14,1 18.4
7 Mi020ct [ 184 | 212 | 20,8 16,3 20.1
8 Ju03Sept | 16,3 | 20,1 | 185 19,6 18.3
9 ViodSept | 26,7 | 333 | 23,2 21,3 277
10 | saossept| - - - - -
11 | poossept| - - - - -
12 Luo7Oct | 23,7 | 255 | 21,3 19,0 235
13 Ma08Oct | 20,0 | 194 | 17,3 15,5 18.9
14 Mi090Oct [ 150 | 17,8 | 14,9 15,0 15.9
15 Ju100ct | 17,0 | 16,0 | 231 19,7 18.7
16 VillOoct [ 16,0 | 17,1 | 152 16,1 16.1
17 Sa 12 Oct - - - - -
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18 [Dol130ct| - : : : :
19 |Lul4Oct| 150 | 182 | 144 19,0 15.9
20 | Mal50ct| 173 | 187 | 16,2 22,0 174
21 | Mil6Oct | - : : 21,0 :
22 | u17oct | - : : 225 :
23 | viigoct | - : : 18,2 :
24 | Ssa190ct | - : : 15,0 :
25 | Do200ct | - : : 19,2 :
26 | Lu2lOct | 142 | 148 | 123 15,0 138
27 | Ma220ct| 127 | 133 | 108 14,3 123
28 | Mi230Oct | 144 | 156 | 16 16,8 153
29 | Ju240Oct | 120 | 126 | 118 22,4 121
30 | Vi25Oct | 158 | 158 | 147 16,0 154
31 | Saz260ct | - : : 21,0 :
32 |Do270ct| - : : 19,0 :
33 | Lu28Oct | 164 | 165 | 150 16,4 16.0
3% | Ma290ct| 142 | 143 | 137 18,3 141
35 | Mi300ct | 139 | 144 | 141 145 141
36 | Jusloct | - : : 14,0 :
37 | VioINov| - : : 15,0 :
38 |Sa02Nov| - : : 19,0 :
39 |DoO3Nov| - : : 19,0 :
40 |LuO4Nov| 161 | 180 | 162 235 16.8
41 |MaO5Nov| - : : 195 :
42 |MiO6Nov | 147 | 158 | 157 155 154
43 | JuO07Nov | 174 | 190 | 169 19,3 178
44 | Vi08Nov | 136 | 163 | 153 17,7 151
45 | Sa09Nov | - : : 130 :
46 |DolONov| - : : 16,0 :
47 |LullNov| 170 | 191 | 173 175 178
48 |Mal2Nov| 205 | 223 | 197 22,3 208
49 |Mil3Nov| 187 | 202 | 189 19,9 193
50 |Jul4Nov | 169 | 180 | 17.7 17,4 175
51 | Vil5Nov | 151 | 17,0 | 152 229 158
52 |SaléNov| - : : : :
53 |Dol7Nov| - : : : :
54 |Lul8Nov| 345 | 358 | 329 27,6 344
55 |Mal9Nov| - : : : :
56 |Mi20Nov| 225 | 230 | 228 :

22,8
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57 |Ju2LNov| - : : 20,0 :
58 | VizzNov | 27,7 | 303 | 282 22,6 28.7
59 |Saz23Nov| - : : 17,0 :
60 |Do24Nov| - : : 18,0 :
61 |Lu25Nov| 173 | 282 | 262 19,8 239
62 |Ma26Nov| - : : 15,0 :
63 |Mi27Nov| 252 | 283 | 27.9 225 271
64 |Ju28Nov| - : : 21,8 :
65 |Vi2oNov | - : : 21,0 :
66 |Sas0Nov| - : : 20,0 :
67 |DoOl Dic| - : : 16,0 :
68 | Lu02Dic | 213 | 283 | 27.1 21,0 25,6
69 | Mao03Dic| - : : 21,0 :
70 | Mi04Dic | 283 | 301 | 29.2 230 292
71 | Ju05Dic | - : : 18,0 :
72 | Vi06Dic | 303 | 315 | 307 19,0 30,8

Tabla D2. Registro de datos para determinar el nivel de humedad y sequedad.

Dia N° | Peso crisol Peso crisol Peso crisol Sequedad | Humedad | Temperatura
+muestra himeda | +muestra seca promedio
(grs) (grs) (grs) % % C)
0 - - - - - 27,4
1 19,98 25,00 21,80 36,25 63,75 28.9
2 19,97 24,99 21,77 35,86 64,14 213
3 - - - - - -
4 - - - - - -
5 - - - - - -
6 20,00 25,03 21,62 32,21 67,79 18,4
7 19,99 251 22,64 51,86 48,14 20,1
8 19,97 24,87 21,24 25,92 74,08 18,3
9 19,98 25,02 21,77 35,52 64,48 277
10 - - - - - -
1 - - - - - -
12 19,97 25,05 21,49 29,92 70,08 235
13 21,24 26,23 22,79 31,06 68,94 18,9
14 21,25 26,27 22,42 23,31 76,69 15,9
15 19,98 25,00 22,28 45,82 54,18 18,7
16 19,99 24,99 20,99 20,00 80,00 16,1
17 - - - - - -
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18 - - - - - -
19 24,84 29,83 26,76 38,48 61,52 15.9
20 21,24 26,25 22,77 30,54 69,46 174
21 - - - - - -
22 - - - - - -
23 - - - - - -
24 - - - - - -
25 - - - - - -
26 20,83 25,86 23,37 50,50 49,50 138
27 21,24 26,23 23,77 50,70 49,30 123
28 21,24 26,29 21,82 11,49 88,51 153
29 20,83 25,87 22,50 33,13 66,87 121
30 20,80 25,81 22,03 24,55 75,45 154
31 - - - - - -
32 - - - - - -
33 20,79 25,78 22,43 32,87 67,13 16.0
34 20,82 25,82 22,34 30,40 69,60 141
35 21,23 26,24 23,16 38,52 61,48 141
36 - - - - - -
37 - - - - - -
38 - - - - - -
39 - - - - - -
40 26,94 31,95 28,89 38,92 61,08 16.8
41 - - - - - -
42 20,79 25,83 23,28 49,40 50,60 154
43 20,84 25,83 23,23 47,90 52,10 178
44 20,79 25,77 22,87 41,77 58,23 151
45 - - - - - -
46 - - - - - -
47 21,25 26,25 23,37 42,40 57,60 178
48 21,25 26,28 23,46 43,94 56,06 208
49 21,25 26,24 23,58 46,69 53,31 193
50 24,84 29,84 27,55 54,20 45,80 175
51 20,79 25,82 23,10 45,92 54,08 158
52 - - - - - -
53 - - - - - -
54 20,79 25,77 22,84 41,16 58,84 344
55 - - - - - -
56 20,79 25,76 22,94 43,26 56,74

22,8
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57

58

21,24

26,25

23,63

47,70

52,30

28,7

59

60

61

20,79

25,73

23,47

54,25

45,75

23,9

62

63

24,84

29,87

27,97

62,23

37,77

27,1

64

65

66

67

68

24,84

29,82

27,93

62,05

37,95

25,6

69

70

24,84

29,83

27,94

62,12

37,88

29,2

71

72

24,84

29,86

28,03

63,55

36,45

30,8

Tabla D3. Registro de datos para determinar reduccion de materia organica y valor de pH.

Dia Ne° pH Peso crisol Peso crisol Peso crisol SSV SSM
+muestra seca +cenizas
(grs) (grs) (grs) A
0 - - - - - -
1 - - - - - -
2 5,60 20,88 22,36 21,01 91,22 8,78
3 - - - - - -
4 - - - - - -
5 5,42 - - - - -
6 - - - - - -
7 6,23 20,92 22,62 21,10 89,41 10,59
8 - - - - -
9 5,74 20,86 22,12 20,94 93,65 6,35
10 - - - - - -
11 - - - - - -
12 6,03 20,78 22,30 20,91 91,45 8,55
13 - - - - - -
14 5,77 21,25 22,42 21,37 89,74 10,26
15 - - - - - -
16 6,12 19,99 20,99 20,10 89,00 11,00

[N
~
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19

20

21

22

23

24

25

26

7,93

20,83

23,37

21,22

84,65

15,35

27

28

7,33

21,24

21,82

21,34

82,76

17,24

29

30

7,61

20,8

22,03

21,02

82,11

17,89

31

32

33

6,21

20,79

22,43

21,09

81,71

18,29

34

35

7,05

21,23

23,16

21,61

80,31

19,69

36

37

38

39

40

6,81

26,94

28,89

27,33

80,00

20,00

41

42

8,05

20,79

23,28

21,34

77,91

22,09

43

44

6,77

20,79

22,87

21,29

75,96

24,04

45

46

47

7,54

48

49

7,20

21,25

23,58

21,85

74,25

25,75

50

51

8,17

20,79

23,10

21,37

74,89

25,11

52

53

54

8,08

20,79

22,84

21,32

74,15

25,85

55

56

8,13

20,79

22,94

21,35

73,95

26,05
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57

58

8,75

21,24

23,63

21,87

73,64

26,36

59

60

61

7,94

20,79

23,47

21,54

72,01

27,99

62

63

7,83

24,84

27,97

25,69

72,84

27,16

64

65

66

67

68

7,64

24,84

27,93

25,72

71,52

28,48

69

70

7,57

24,84

27,94

25,74

70,97

29,03

71

72

7,33

24,84

28,03

25,79

70,22

29,78

Tabla D4. Registro de datos para determinar constante de reaccion Kd.

%SV %SM LN((SVt-SVnb)/(SVo-

Dia N° %SV rest | %SV no bio | %SV bio SVnb))

0 - - - - - -

1 - - - - - -

2 91,22 8,78 91,22 70,22 21.00 0,000

3 - - - - - -

4 - - - - - -

5 - - - - - -

6 - - - - - -

7 89,41 10,59 89,41 70,22 19,19 0,090

8 - - - - - -

9 93,65 6,35 93,65 70,22 23.43 -0,110

10 - - - - - -

11 - - - - - -

12 91,45 8,55 91,45 70,22 21.23 -0,011

13 - - - - - -

14 89,74 10,26 89,74 70,22 -

15 - - - - - -

16 89,00 11,00 89,00 70,22 18,78 0112

17 - - - - - -

18 - - - - - -
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85,42

14,58

85,42

70,22

15,20

0,323

20

21

22

23

24

25

26

84,65

15,35

84,65

70,22

14,43

0,375

27

28

82,76

17,24

82,76

70,22

12,54

0,516

29

30

82,11

17,89

82,11

70,22

11,89

0,568

31

32

33

81,71

18,29

81,71

70,22

11,49

0,603

34

35

80,31

19,69

80,31

70,22

10,09

0,733

36

37

38

39

40

80,00

20,00

80,00

70,22

9,78

0,764

41

42

77,91

22,09

77,91

70,22

7,69

1,004

43

44

75,96

24,04

75,96

70,22

5,74

1,297

45

46

47

48

49

74,25

25,75

74,25

70,22

4,03

1,651

50

51

74,89

25,11

74,89

70,22

4,67

1,503

52

53

54

74,15

25,85

74,15

70,22

3,93

1,677

55

56

73,95

26,05

73,95

70,22

3,73

1,727

57

58
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73,64

26,36

73,64

70,22

3,42

1,815

59

60

61

72,01

27,99

72,01

70,22

1,80

2,459

62

63

72,84

27,16

72,84

70,22

2,62

2,080

64

65

66

67

68

71,52

28,48

71,52

70,22

1,30

2,781

69

70

70,97

29,03

70,97

70,22

0,75

3,334

71

72

70,22

29,78

70,22

70,22

0,00
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