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CAPITULO | INTRODUCCION.
Debido al progreso y desarrollo de la humanidad, el aumento de residuos solidos
se ha ido incrementando, siendo en la actualidad una de las problematicas

importantes que debe considerar la sociedad.

Desde el punto de vista técnico los residuos sélidos corresponden a todo material
proveniente de las actividades humanas, que se desecha o elimina por carecer de
valor o utilidad. Sin embargo, dentro de los tipos de residuos solidos que se
pueden encontrar existe una gran variedad, estando aquellos que son ricos en
materia organica y mineral, los cuales constituyen un interés particular debido al
eventual valor agregado que se les puede incorporar conforme al tipo de

tratamiento al cual éstos sean sometidos.

Los distintos tipos de tratamiento de residuos sélidos poseen multiples variables
que afectan su operacion, por lo que el conocimiento de cada una de ellas es de
vital importancia. En este sentido el compostaje tampoco esta ajeno a lo citado
anteriormente, ya que de todas las variables que afectan al proceso, una de las de
mayor interés es el contenido de humedad que poseen los materiales, tanto al
inicio como durante el desarrollo de éste, la que se ve influenciada fuertemente

por el nivel de precipitaciones (pluviometria) al que esta expuesto el sistema.

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil
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En este trabajo se presenta un estudio sobre el efecto de la pluviometria en pilas
de compostaje de residuos solidos, utilizando como material a compostar lodos

generados en la Planta de Tratamiento de Riles de la empresa Ewos Chile S.A.

Se incorpora ademas el fundamento tedrico del proceso de compostaje, la
metodologia empleada, analisis de resultados y las conclusiones

correspondientes.

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil
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1.4 JUSTIFICACION DE LA TESIS.

Cualquier actividad, ya sea doméstica o productiva desarrollada por el hombre
genera residuos. La empresa Ewos Chile S. A., la cual elabora alimentos extruidos
para salmones, no esta ajena a lo anterior y debido al proceso productivo que ella
desarrolla, genera residuos industriales liquidos (RILES), los que de acuerdo a sus

politicas medioambientales son tratados en su propia Planta de Tratamiento.

A raiz del tratamiento al que son sometidos estos riles, se generan lodos, los
cuales son materiales organicos ricos en nutrientes, como nitrogeno (N), fésforo

(P) y potasio (K).

En la actualidad la empresa Ewos Chile S. A. acumula estos lodos en un
contenedor especialmente adecuado para estos fines para luego disponerlos en
algun vertedero que el Servicio de Salud autorice con los correspondientes costos

que ello significa.

Es por esto que como una manera de brindar un correcto manejo a sus lodos se
plantea como una posible alternativa técnica de solucion un proceso de
compostaje. En este proceso ademas es necesario estudiar el efecto de la

pluviometria con el objetivo de optimizar su operacién.

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil
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1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS.

Los objetivos que plantea esta investigacion son los siguientes:

1.- Evaluar los efectos de la pluviometria en pilas de compostaje de residuos

solidos.

2.- Estudiar el comportamiento térmico de dos pilas de compostaje bajo distintas

condiciones de aislacion de la lluvia.

3.- Determinar a partir del desarrollo experimental bajo qué condicidén de aislaciéon

resulta mas recomendable efectuar un proceso de compostaje.

4.- Determinar la factibilidad técnica que Ewos Chile S. A. utilice el compostaje

como medida de solucién a sus lodos.

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil
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1.3 ANTECEDENTES GENERALES.
En este punto se mencionan los antecedentes generales de un proceso de
compostaje asi como el origen de los lodos en la planta Ewos Chile S.A., ademas

se ilustra el diagrama del proceso de tratamiento de riles de esta empresa.

1.3.1 Compostaje.

El compostaje es una técnica aplicada desde hace muchos afios especialmente en
la agricultura, consistente en el apilamiento de residuos de la casa, excrementos
de animales y restos de cosecha, para descomponerlos y transformarlos en un

producto facilmente manejable y aprovechable como mejorador de suelos.

El compostaje es un proceso controlado y acelerado de descomposicion de la
fraccidbn organica de los residuos y que puede ser tanto aerdbico como
anaerobico, dando lugar a un producto estable llamado compost. EI compost se

compone de restos organicos, microorganismos, oxigeno y agua.

El compost es un abono excelente para la agricultura, aporta nutrientes al suelo,
ademas de mejorar su estructura, reduce la erosion y ayuda en la retencion de
agua. Por ejemplo al mezclar el compost con suelos arcillosos éstos aumentan su
porosidad y se transforman en suelos livianos; en cambio en suelos arenosos

aumenta la capacidad de retencion de agua.

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil
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Dentro de las variables de operacion mas importantes a controlar durante el
desarrollo de un proceso de compostaje estan la aireacion, temperatura y
humedad de la pila. Esta ultima es una de las variables mas importantes, ya que
se ve fuertemente influenciada por la condicion climatica de la zona donde se
emplaza el proceso.

Los residuos a utilizar de preferencia en un proceso de compostaje son aquellos
que poseen materia facilmente digerible, tales como estiércol, desperdicios

organicos, paja, hojas, basura municipal y lodos de plantas de aguas residuales.

Los lodos son cualquier soélido o semisdlido de desecho, generado por una planta
municipal, comercial o industrial de tratamiento de aguas residuales. Por tanto se
tiene que la produccion de lodos por parte de una instalacion de depuraciéon de
aguas residuales es una consecuencia inherente al funcionamiento de la misma

(Cisterna, 2004).

1.3.2 Generacion de lodos en Ewos Chile S. A.

La empresa Ewos Chile S.A., elabora alimentos extruidos para salmones y
truchas, los cuales se producen de la mezcla de varios insumos. El insumo que se
encuentra en mayor proporcién corresponde a la harina de pescado y le sigue en
cantidad el aceite de pescado. Las dietas que se elaboran en la industria van a
depender de la etapa de crecimiento en la que se encuentren los peces que van a
ser alimentados, estas dietas son determinadas por el especialista de cada centro

de cultivo. Independiente de la dieta que se prepare los ingredientes no van a

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil
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cambiar, soOlo variara la proporcion en la que se encontrara cada uno de los
componentes.

Como consecuencia de este proceso productivo, la empresa Ewos Chile S.A.
genera Residuos Industriales Liquidos (RILES), los que provienen del area de
produccion y se generan principalmente por el lavado de equipos.

El sistema de tratamiento de estos Riles esta constituido por un tratamiento
primario el cual incluye las etapas de ecualizacion, separacién sélido-liquido y
separacién de aceites y grasas, y un tratamiento secundario formado por las
unidades de regulacién de pH y el tratamiento bioldgico. Las otras etapas que
forman parte del tratamiento son: espesador de lodos, filtracion, control final y
cloracion del efluente.

Los sodlidos producidos en el tratamiento inicial (separador sélido-liquido) y los
sélidos que se producen en el tratamiento secundario (reactor bioldgico) se
conducen a un espesador de lodos para homogeneizarlos y disminuir el porcentaje
de humedad presente en éstos. Finalmente son conducidos al filtro prensa para
eliminar el exceso de agua que aun contienen, de manera tal de disponerlos con
una humedad lo mas baja posible. Al cabo de estas etapas los lodos son enviados
a un estanque en el cual se acumulan, desde donde son enviados a un lugar

autorizado para su disposicion final.

En la figura 1.1 se muestra un diagrama del proceso de tratamiento que grafica lo

mencionado anteriormente.

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil
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Figura 1.1: Diagrama del proceso de tratamiento de Riles de Ewos Chile S. A.
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CAPITULO I MARCO TEORICO.

La materia organica presente en un residuo solido no estabilizado puede originar
problemas de olores y atraer vectores (moscas, mosquitos, y roedores) a los
lugares de disposicién. Los patdgenos, bacterias, virus, protozoos y huevos de
gusanos parasitos se concentran en los residuos y pueden propagar
enfermedades en caso de que exista contacto con el hombre. Es por ello que
desde el punto de vista sanitario resulta muy importante estabilizar la materia
organica presente en éstos, existiendo para ello multiples tecnologias disponibles,
dentro de las cuales estan: estabilizacion con cal, tratamiento térmico, digestion

anaerobica y aerdbica y compostaje.

21 Compostaje aerobico.

2.1.1 Principios basicos.

El compostaje es un proceso mediante el cual la materia organica sufre una
degradacion biolégica por microorganismos facultativos, en condiciones
controladas, generando un producto estable llamado compost, CO, y agua. La
temperatura interna que se genera durante el proceso destruye la gran mayoria de
los organismos patégenos (Metcalf & Eddy, 1995).

Los principales organismos implicados en las transformaciones biolégicas de

residuos organicos son bacterias, hongos, levaduras y actinomicetos.

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil
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Este proceso resulta ser econdomico y sencillo en tecnologia. Es un proceso
biolégico para aprovechar toda clase de basura biodegradable: desechos de jardin
0 cocina, papeles, estiércoles de animales, etc., los cuales bajo el impacto de
microorganismos son transformados en abono agricola, el compost. Al asegurar
las condiciones necesarias para la fermentacion aerdbica de estas materias,
especialmente temperatura, razén carbono-nitrégeno (C/N), aireacion y humedad,
es posible obtener un producto natural de alta calidad optimizado con la aplicacion
de la ingenieria (Cisterna, 2004).

Para llevar a cabo el compostaje se debe mezclar el residuo organico a tratar
(basura, lodos, otros), con un material de soporte, que puede ser pasto, viruta,
aserrin, poda de arboles, papel cartén, caucho, etc. (WEF, 1995).

La incorporacion de un material de soporte resulta necesaria cuando los
materiales a compostar presentan una relacién carbono-nitrogeno (C/N) fuera del
rango recomendado por la literatura (se recomienda entre 25:1-35:1) (Madrid F. y
otros, 2001), y ademas cuando la porosidad de la mezcla es baja, de manera que
el suministro de oxigeno a los microorganismos que se encuentran en el interior
de la pila puede verse mermado, con lo cual disminuye la actividad

microbiolégica.

Son muchos y muy complejos los factores que intervienen en el proceso bioldgico
del compostaje, estando a su vez influenciados por las condiciones ambientales,

tipo de residuo a tratar y el tipo de técnica de compostaje empleada.

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo Il 1M

Otro aspecto que resulta importante destacar es la considerable cantidad de calor
que se genera en la fermentacion aerdbica de los residuos soélidos, resultando una
reaccion bioldgica exotérmica la cual contribuye a un aumento apreciable de la

temperatura interna del proceso de biodegradacion (Unda, 1998).

Cuando parte del calor producido queda atrapado en el mismo material en proceso
de compostaje, se produce un efecto de retroalimentacion de la generacién de

calor.

En la figura 2.1 se ilustra el proceso de compostaje.

Digxido de

Microorganismos
Carbono

Fuentes de
CyMN .
Agua

Agua

Calar

Oxigenao

Compost

Figura 2.1: Representacion del proceso de compostaje.

Un proceso de compostaje se caracteriza por el predominio de los metabolismos
respiratorios aerobios y por la alternancia de etapas mesotérmicas (10-40°C) con
etapas termogénicas (40-75°C), y con la participacién de organismos mesofilos y

termofilos respectivamente.
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2.1.2 Reaccién quimica del proceso de compostaje aerdbico.
El proceso de compostaje aerobico se puede representar mediante la siguiente

ecuacion:

Materia Organica + Biomasa + O, — CO, + H,O +VBiomasa + AEnergia

Cuando se da inicio al proceso de compostaje se produce un incremento de la
temperatura interna de la pila producto de la actividad metabdlica que estan
desarrollando los microorganismos encargados de la oxidacién de la materia
organica. Este incremento de temperatura se refleja en un aumento de energia, la
que a medida que el proceso de biodegradacion se acerca a su fin comienza a
disminuir, debido al cese de la actividad microbiologica y ademas por la
evaporacion del agua contenida en la pila. La descomposicion microbiana libera

durante el proceso grandes cantidades de energia en forma de calor.

El aumento de la temperatura durante el proceso de compostaje se debe al
catabolismo aerobio del material compostable por los microorganismos que
forman su flora natural. Como consecuencia de este metabolismo aerobio se
utilizan los carbohidratos, lipidos y proteinas del substrato como fuente de carbono
y de energia por los microorganismos. Parte de esta energia la disipan los
microorganismos como calor, necesario para elevar la temperatura ambiental de

forma que éstos puedan funcionar metabdlicamente de forma mas eficiente.

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil
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Por consiguiente, para la generacion de calor es necesario el metabolismo aerobio
que permita convertir las moléculas mas complejas en moléculas utilizables
metabdlicamente como unidades de energia (ATP), y esto sélo es posible
mediante la cadena transportadora de electrones con el O, como aceptor final
(cadena respiratoria).

En caso de no existir suficiente oxigeno para permitir el metabolismo aerobio, los
microorganismos cambian su forma de produccion de energia hacia procesos
fermentativos mucho menos eficientes desde el punto de vista energético (menos
produccion de calor, procesos mas lentos), que generan productos secundarios
que, en ciertas ocasiones, pueden resultar indeseables (generacion de metano,
malos olores producidos por poliaminas, etc.), que no esterilizan el material (no
sube la temperatura y no se produce la autoesterilizacién) por lo que
sanitariamente el producto puede ser peligroso ya que no se logra una
estabilizacién bioldgica total.

Por otro lado la generacién de diéxido de carbono y vapor de agua son los
causantes de la disminucion de biomasa. Gran parte del carbono de los
compuestos organicos son por lo general oxidados completamente a CO,, otra

fraccion de este elemento es asimilado en la sintesis de los materiales celulares.

La biodegradacién es consecuencia de la actividad de los microorganismos que
crecen y se reproducen en los materiales organicos en descomposicion. La
consecuencia final de estas actividades vitales es la transformacién de los

materiales organicos originales en otras formas quimicas mas simples.

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil
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2.1.3 Microbiologia del proceso de compostaje.
Los microorganismos, utilizando el oxigeno en sus procesos metabdlicos, obtienen
de la materia organica los elementos esenciales que necesitan para su nutricion,

desarrollo y reproduccion.

El proceso de compostaje implica una compleja destruccion de la materia organica
junto con la produccién de acido humico para dar lugar a un producto final estable.
Los microorganismos que participan en el proceso pertenecen a tres grandes
categorias: bacterias, actinomicetos y hongos. Estas poblaciones microbianas son
las responsables de la descomposicion de proteinas, lipidos y grasas a
temperaturas termofilicas, asi como de gran parte de la energia calorifica
producida. Los hongos y actinomicetos también estan presentes, en poblaciones
variables, durante las fases mesofilica y termofilica del compostaje, y parecen ser
los responsables de la destruccion de la materia organica compleja y de la

celulosa presente en el material de enmienda o soporte.

Durante el proceso de compostaje, se observan tres fases de actividad diferente
con sus intervalos de temperatura asociados: mesofilica, termofilica vy

enfriamiento.

En la fase mesofilica inicial, la temperatura en la pila de compostaje aumenta
desde la temperatura ambiente hasta aproximadamente los 40° C con la aparicion

de hongos y bacterias productoras de acidos. Conforme aumenta la temperatura

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil
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de la masa compostada hasta alcanzar el intervalo termofilico de temperaturas (40
a 70° C), estos microorganismos dejan paso a las bacterias termofilicas, los
actinomicetos, y los hongos termofilicos. Es en esta fase, en el intervalo termofilico
de temperaturas, en la que se produce la maxima degradacién y estabilizacion de
la materia organica (Metcalf & Eddy, 1995).

La fase de enfriamiento se caracteriza por una reducciéon de la actividad
microbiana y por la sustitucion de los organismos termofilicos por organismos
mesofilicos (bacterias y hongos). Durante esta ultima fase, se producird una
liberacion adicional de agua por evaporacion asi como una estabilizacion del pH, y

se completara la formacién de acido humico.

Si el material de partida estd muy compactado o con mucha humedad, no se
puede producir un intercambio efectivo de oxigeno y se desarrollan procesos
fermentativos de tipo anaerébico que retrasan o impiden el aumento de

temperatura.
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2.1.4 Factores que afectan el proceso de compostaje.
Los factores que afectan el proceso de compostaje son: relacién Carbono-
Nitrogeno (C/N), temperatura interna de la pila, humedad, aireaciéon, pH del

material en proceso de biodegradacién y tamafo de las particulas a compostar.

2.1.4.1 Relacion carbono-nitréogeno (C / N).

La relacion C/N expresa las unidades de carbono por unidades de nitrdgeno que
contiene un material. En la estabilizacién aerdbica los microorganismos utilizan el
oxigeno, se alimentan de la materia organica y desarrollan el protoplasma de la
célula con base en el nitrogeno, fésforo, parte del carbono y otros nutrientes
(Unda, 1998).

La mayor parte del carbono es utilizado como fuente de energia por los
microorganismos, y como consecuencia de las reacciones metabdlicas, el carbono
se desprende en forma de anhidrido carbénico. Debido a que el carbono sirve
como fuente de energia y como un elemento del protoplasma de la célula, se
requiere mayor cantidad de carbono que de nitrégeno. Si el exceso de carbono en
relacion con el nitrégeno de la materia organica que se va a descomponer es muy
alto, la actividad bioldgica disminuye, y se requeriran varios ciclos de organismos
para utilizar el carbono y con ello el periodo de compostaje aumentara. Cuando
alguno de los microorganismos muere, el nitrégeno y el carbono almacenado en
ellos queda disponible para otros microorganismos. Este nitrégeno de las células

muertas se utiliza para formar materia de las nuevas células con desprendimiento
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de carbono como CO,. El nitrégeno debido a la naturaleza proteica del
protoplasma, es un elemento esencial en la reproduccion celular.

Cuando la cantidad de carbono es menor que el requerido para convertir el
nitrogeno disponible en proteinas, los organismos hacen uso de la totalidad del
carbono y liberan el exceso de nitrdgeno como amoniaco.

Una razén C/N balanceada, usualmente asegura que los otros nutrientes
requeridos (fésforo, potasio, etc.) estaran presentes en adecuadas cantidades

(Rynk y Willson, 1992).

En general, de acuerdo a la literatura disponible se recomienda dosificar los
materiales a compostar de tal manera que la mezcla resultante posea una relacién

carbono-nitrégeno al inicio del proceso entre 25:1-35:1(Madrid F. y otros, 2001).

2.1.4.2 Temperatura.

Tal como se ha mencionado, durante el proceso de fermentacion aerobia de los
residuos se genera calor, y debido a que los materiales a compostar tienen una
propiedad aislante relativamente buena, la pila retiene dicho calor de la reacciéon
biolégica exotérmica y por consecuencia hay un aumento significativo de la
temperatura.

La temperatura tiene efecto en el crecimiento y en la actividad metabdlica de los
microorganismos. Es un parametro util para medir el proceso de descomposicion,

ya que en la medida que se desarrolla el metabolismo de las bacterias y debido a
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la generacion de calor, el incremento de temperatura es un buen indicador de
como esta funcionando el proceso.

La tasa de descomposicion de la pila se acelera cuando la temperatura esta entre
los 35y 70° C.

En general dentro de las primeras 24 horas se alcanza una temperatura de 40°C,
temperatura que representa el limite superior para los organismos mesofilicos.
Luego debido a la actividad cinética desarrollada por los organismos se produce
un incremento de temperatura dando paso a la fase termofilica (40-70°C). Los
microorganismos iniciales mueren y dan paso a otros mas resistentes
(termofilicos). Debido a que son escasos los organismos termofilicos que actuan
activamente en el proceso de descomposicion a mas de 70°C, se recomienda no
sobrepasar esta temperatura por un periodo prolongado.

Las temperaturas altas son necesarias para la destruccion de organismos
patdgenos y semillas. La temperatura 6ptima para la digestion aerdbica varia de
50 a 70°C, siendo probablemente los 60°C la temperatura mas satisfactoria (Unda,
1998).

Existen estudios realizados en Estados Unidos por TNRCC los cuales relacionan
la razdén carbono-nitrégeno con la maxima temperatura alcanzada en el interior de

una pila en proceso de compostaje.

En la tabla 2.1 se muestra tal relacion.
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Relacién Carbono-Nitrégeno Maxima temperatura alcanzada por la
pila de compost
30/1 68°C
40/1 60°C
60/1 40°C

Tabla 2.1: Relaciéon C/N y temperatura maxima alcanzada en una pila de compost

(Fuente: Manual Compostaje (1999)).

La temperatura 6ptima para la disminucion de sélidos volatiles (oxidacion de la
biomasa existente en las pilas), es entre 40° C a 50° C, y para la destruccion de

patdgenos entre 55° C y 60° C (Cisterna, 2004).

2.1.4.3 Humedad.

La humedad es uno de los factores mas importantes en el proceso de
biodegradacion, ya que si ésta es muy baja, los microorganismos no se
desarrollan, por no tener agua suficiente para su metabolismo, y si es
excesivamente alta, desplaza el aire al llenar los intersticios dejados por los
residuos, presentandose circunstancias propicias para el desarrollo de condiciones
anaerobicas.

Durante el proceso de compostaje, en especial en las primeras fases, se
producen grandes pérdidas de agua debido especialmente a la gran cantidad de
calor que se produce en el interior de la pila. Esto a raiz de la actividad bioldgica
desarrollada por los microorganismos encargados de la biodegradacion de la

materia organica.
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Existen diversas investigaciones, las cuales recomiendan intervalos optimos de
humedad para llevar a cabo el proceso de compostaje. La Universidad de
California por ejemplo, ha concluido que el intervalo de humedad mas favorable se

situa entre 40 y 60% para obtener una condicién aerdbica (Unda, 1998).

La humedad adecuada para cada etapa, depende de la naturaleza, compactacion
y textura de los materiales de la pila. Los materiales fibrosos y finos retienen
mayor humedad y aumentan la superficie especifica de contacto. Ahora si los
residuos cuentan con abundante material granular, existiran dificultades para
mantener condiciones aerobias con un contenido de humedad de 70%.

La humedad excesiva se puede reducir mediante el volteo de la pila, lo que
permite una evaporacion mayor. EI mismo sistema da buenos resultados cuando
es demasiado seco, y debe aumentarse la humedad por riego, ya que mejora la
uniformidad en la masa.

La humedad de la mezcla debe estar en el rango de 50 a 70%, para asegurar una
Optima biodegradacion, ya que si el material se seca ésta se detiene y si es
excesivamente humedo se transforma en putrefaccion anaerdbica incontrolada. Si
la humedad es menor al 50% se debe agregar agua; en caso contrario hay que

voltear en forma mas frecuente o agregar material de soporte (Cisterna, 2004).
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2.1.4.4 Aireacion.
Los microorganismos aerdbicos necesitan oxigeno, al igual que agua y alimentos.
La aireacion remueve calor, vapor de agua y suministra oxigeno a los

microorganismos.

En el caso que la aireacidon sea deficiente, el proceso de degradacion cambia de
aerobico a anaerébico generandose productos distintos y graves problemas de
olor. La mayoria de los problemas de olores en los procesos de compostaje
aerobicos se deben fundamentalmente, a deficiencia en el volteo donde se
pueden desarrollar condiciones anaerdbicas, bajo las cuales existe un predominio

de acidos organicos, muchos de los cuales presentan olores desagradables.

Cuando la cantidad de oxigeno suministrado a los microorganismos encargados
de la oxidacién de la materia organica es limitado, el proceso de compostaje es
mas lento. La minima concentracion de oxigeno requerida en el interior de las

pilas de fermentacién es de un 5% del volumen de poros (Rynk y Willson, 1992).

Para airear las pilas de residuos se puede hacer mediante diversas maneras.
Existe el volteo manual el cual se realiza satisfactoriamente mediante el uso de
horquetas en donde el material se desplaza a un lugar inmediatamente adyacente
para nuevamente reconstruir la pila. También existen una serie de equipos
mecanicos para cumplir tal finalidad. Los drenes basales destinados a eliminar la

humedad no logran un buen rendimiento en cuanto a aireacion se refiere, debido a

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo Il 22

que la entrega de aire por el fondo es muy limitada, en especial para aquellos
residuos muy triturados. Se han utilizado ademas chimeneas cilindricas perforadas
con el objeto de producir la aireaciéon. Sin embargo, investigaciones de la
Universidad de California no justifican el uso de este tipo de chimeneas por

escasa eficiencia.

2.1.4.5 pH.

Este factor no tiene gran influencia en el proceso de compostaje ya que el rango
de pH tolerado por las bacterias es en general relativamente amplio, existiendo
grupos fisiolégicos adaptados a valores extremos. No obstante un valor de pH
cercano al valor neutro, nos asegura el desarrollo de la gran mayoria de los
grupos fisiolégicos. Valores de pH inferiores a 5.5 (acidos) inhiben el crecimiento
de estos grupos. Valores superiores a 8 (alcalinos) también inhiben su
crecimiento, haciendo precipitar nutrientes esenciales para el medio. Durante el
proceso de compostaje se produce una evolucién natural del pH, que es necesaria
para el proceso y que es acompafada por una sucesion de grupos fisioldgicos.

Al inicio del proceso de descomposicion aerébica se generan acidos los cuales
hacen bajar el pH a valores cercanos a 5. Después de dos a cuatro dias de
iniciado el proceso aerobio, el pH normalmente sube alcanzando valores entre 8 y
9, para posteriormente estabilizarse entorno al pH neutro cuando finaliza la

actividad biodegradadora.
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El valor del pH tal como se ha mencionado hasta aqui varia en el tiempo. En la
figura 2.2 se muestra la relacién existente entre esta variable y la temperatura en

una pila de compostaje.
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Figura 2.2: Variacion de pH y temperatura en una pila de compostaje (Fuente: Gray y

Biddlestone (1981)).

En los primeros dias de compostaje, el pH cae entorno a 5 o menos, debido a la
presencia de acidos organicos simples, por otra parte la temperatura sube debido
a la produccién de organismos mesdfilos. Después de aproximadamente 3 dias, la
temperatura llega a la etapa termofilica y el pH comienza a subir hasta
aproximadamente a un valor entre 7.5 a 9 para el resto del proceso aerébico. El
valor del pH llega a un valor de aproximadamente 7 cuando el compost esta

maduro.
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2.1.4.6 Tamano de las particulas a compostar.

El tamafo de las particulas que conforman los residuos a compostar tiene una
influencia directa en la porosidad de la mezcla. La porosidad es una medida de los
espacios dentro de la masa en proceso de compostaje y determina la resistencia
al flujo de aire.

Un tamano de particulas reducido, incrementa la velocidad de las reacciones
bioquimicas durante el proceso de compostaje aerdbico. Sin embargo si ese
tamafio de particulas resulta ser extremadamente pequefio dificultara la
penetracidon de aire al interior de la pila, ya que reducira la porosidad con lo cual se
debe incorporar algun material estructurante. Es por ello que se recomiendan
tamanos de particulas adecuados para un proceso de compostaje aerdbico en un

rango que oscila entre 2 y 5 mm (Unda, 1998).

El tamafo de particula del material que se fermenta esta controlado en parte por
los requisitos del producto final y por consideraciones econdmicas

(Tchobanoglous, 1998).
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2.1.5 Operacion de un proceso de compostaje aerdbico.
2.1.5.1 Etapas operacionales del proceso de compostaje.
a) Mezclado: los lodos se mezclan con un material de soporte, el cual aumenta la
porosidad y permite la aireacién de la mezcla; ademas, aporta nutrientes para la

actividad microbiana y disminuye el contenido de humedad.

b) Compostaje: proceso biolégico aerobio que degrada materia organica,
generando diéxido de carbono, vapor de agua y calor. La temperatura de la
mezcla puede exceder los 70°C, pero su rango 6ptimo es entre 50° y 60°C; luego
decrece gradualmente por la disminucion de nutrientes y actividad microbiana.
Para controlar la temperatura, mantener la humedad o tasa de secado y el
suministro de oxigeno, la pila debe ser periédicamente sometida a volteo. El pH se
mantiene dentro del rango 5-8 unidades. Se entiende como término de la etapa de
compostaje cuando la temperatura interna de la pila iguala a la temperatura

ambiente, lo que generalmente ocurre después de 20 a 30 dias.

c) Curado o maduracién: conversion del componente biodegradable a una
sustancia similar al humus. El pH de un compost maduro esta en el rango 6-8.
Otro indicador de compost maduro es la relacion C/N, cuyo valor es entre 10:1 y

15:1. El tiempo de maduracion o curado es de aproximadamente 30 dias 0 mas.
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2.1.5.2 Parametros de diseio y control del proceso.

Los parametros de diseno a considerar son los siguientes (Metcalf & Eddy, 1998):

a) Razén Carbono-Nitrégeno: los microorganismos usan carbono y nitrégeno en
proporciones fijas para sintetizar su biomasa. La razon ideal de carbono y
nitrdgeno (C/N) es del orden de 25: 1 a 35: 1. Si la relacidon es menor, el exceso de
nitrégeno se transforma en amonio, produciéndose pérdida de su valor nutritivo y
generacion de mal olor. Si la razén es mayor, la materia organica se degrada mas

lentamente.

b) Aireaciéon y Temperatura: la aireacion remueve calor, vapor de agua y
suministra oxigeno a los microorganismos. La temperatura interna de la pila puede
exceder los 70°C, lo cual es perjudicial para los microorganismos que actuan en el
proceso. La temperatura 6ptima para la destruccion de solidos volatiles es 40° a

50°C., y para la destruccion de patdégenos mayor a 55°C.

c) Control de la Humedad: la humedad de la mezcla debe estar en el rango de
50%-65%. Si la humedad es menor al 50% se debe agregar agua; en caso

contrario, hay que voltear o agregar material de soporte.
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2.1.6 Modelacion matematica del proceso de compostaje.

Durante el proceso de compostaje, la pérdida de materia organica puede alcanzar
alrededor de un 30% medido como materia seca total. La gran mayoria de esta
reduccién corresponde a materia organica volatil, la cual se expresa como solidos
volatiles (SV) los que se incineran a 550° C durante una cierta cantidad de tiempo
para su determinacion. Dentro de la materia organica volatil existe un pequefio

porcentaje que corresponde a materia organica no biodegradable (SV opio).

Asi la fraccion de material sélido total (ST) de la pila en fermentacion esta formada
por solidos minerales (SM) y sélidos volatiles (SV). Matematicamente los sdlidos

totales (ST) presentes en la pila se representan mediante la siguiente ecuacion:

ST =SM + S8V
ST:SM"'SVbl-O‘FSV ............ (2.1)

nobio

Donde:

ST: sdlidos totales presentes en la pila en proceso de compostaje.

SM: solidos minerales presentes en la pila en proceso de compostaje.
SVyio: s6lidos volatiles biodegradables en la pila en proceso de compostaje.

SV bio: SOlidos volatiles no biodegradables en la pila en proceso de compostaje.
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Por otro lado, a diferencia de lo que sucede con la materia organica volatil, la
fraccidn mineral existente en la pila en proceso de fermentacion, presenta un
incremento relativo en su contenido a raiz de la biodegradacion que esta teniendo
la fraccion organica volatil. Lo anterior se deduce de la ecuacion (2.1) y su

evolucion se observa en la figura 2.3.

% S

tiempo

Figura 2.3: Variacién de los sélidos minerales en el tiempo.
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21.6.1 Balance de sodlidos volatiles biodegradables en el proceso de
biodegradacion.

El proceso de biodegradacidon que se desarrolla en la pila de compostaje se
modela de idéntica forma a lo que sucede en un digestor discontinuo. En este tipo
de sistemas, se carga el digestor una sola vez con materia organica.

Si se hace la analogia con el proceso de compostaje este instante corresponde a
la etapa en la cual se construye la pila a compostar. Luego comienza el proceso
de biodegradacion de la fraccion organica, la que es llevada a cabo por las
distintas colonias de microorganismos presentes a lo largo del proceso, logrando

asi una disminucion de ella después de un cierto tiempo.

En la figura 2.4 se muestra el modelo de digestion discontinua que describe

aproximadamente el fendmeno antes citado.

: dsy
S4a ot

) L [ Wariacion de sdlidos valdtiles en el tiempo)
Ingrezo de materia organica

[carga del digestor)

Figura 2.4: Modelo de digestién discontinua que describe el proceso de compostaje.

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo Il 30

En un reactor discontinuo, no existe un ingreso continuo de sélidos volatiles, si no
que es de una sola vez, por lo que se produce una reduccién de ellos durante un
cierto tiempo.

Lo anterior se expresa mediante la siguiente ecuacion diferencial:

dSVdigestor _ _K * SV
- d PV o (2.2)
dt
Donde:
dSKiigestor
di : variacion de sélidos volatiles biodegradables por unidad de tiempo.

Ky : constante de reaccion.
SV: sdlidos volatiles biodegradables remanentes en el tiempo t en el interior del

reactor.

El término Kyq de la ecuacion diferencial de primer orden representa la tasa de
reduccion de materia organica en el interior del digestor.
En un proceso de compostaje la temperatura no es constante, por tanto Kd es un

valor aproximado.
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Integrando la ecuacion (2.2) entre los limites SV=SV,y SV=8V, y entre t=0 y t=t se

tiene:

SV =Sy v
dSVv
W: - d I dt .......... (23)
svisv, t=0
In S—V = - Kd * 1
SV

Finalmente se tiene la ecuacion que rige a un digestor discontinuo:
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2.2 Transferencia de calor en sélidos porosos.

Durante el proceso de compostaje debido al metabolismo de los organismos
encargados de la biodegradacion de la materia organica se genera calor.
Termodinamicamente este fendmeno implica un aumento de la energia del
sistema y tal como se menciond en el punto 2.1.2 a medida que el proceso de
biodegradacion comienza a finalizar, la energia generada comienza a disminuir

debido al cese de la actividad microbiana.

El calor representa una forma de energia que se conoce como energia en transito.
Los mecanismos de transferencia de calor son por radiaciéon, conveccion y

conduccion.

En el caso del proceso de compostaje el cual fisicamente constituye un medio
poroso, el flujo de calor ocurre por conduccién. En este mecanismo la
transferencia de calor se produce a escala atdbmica como un intercambio de
energia cinética entre las moléculas, donde las moléculas menos energéticas

ganan energia al chocar con las mas energéticas (Smith y otros, 1996).
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2.2.1 Tasa de calentamiento de sélidos porosos.
Para determinar la tasa de calentamiento H de un medio poroso, el cual se
aproxima correctamente a los lodos a compostar, se utilizara el modelo

representado en la figura 2.5.

4+ M7

Figura 2.5: Perfil de un medio poroso para determinar su tasa de calentamiento.

Para un determinado nivel Z del medio en estudio, el flujo de calor H (z) de
acuerdo a la ley de conduccion del calor es proporcional al gradiente de

temperatura dT/dz:

Donde:

k (z): conductividad térmica (Campbell, 1985).
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En el nivel z +Az se tiene:

G(z+Az) = —k(z + Az) Z—T ........ 2

Luego la variacion de G en el nivel sera:

AG =G (z+A2)-G(z) = 8(;(2) A(z)
4
0 oT
AG —a—z(—k(z)a—z)A(z) ......... (2.8)

La energia que gana el nivel es usada en modificar su temperatura. Esto

matematicamente se expresa como:

Donde:

C: capacidad caldrica.

oT o, :
5: variacion de temperatura en el tiempo.
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La capacidad caldrica representa la habilidad que posee un suelo para retener

calor (Sellers, 1965) y esta dada por:

C= 046*m+0,6%o+w

Donde:
m: fraccion volumétrica mineral del suelo.
o: fraccién volumétrica organica del suelo.

w: fracciéon volumétrica de agua en el suelo.

Si se compara la ecuacion (2.8) con la ecuacion (2.9) se tiene:

Para un estrato homogéneo, lo cual se aproxima correctamente a la masa de
residuos en el interior de la pila en proceso de compostaje, k (z) sera constante

por lo que finalmente se llega a:

orT k 0°T
ot C oz

De esta ultima expresién se deduce que la velocidad con que varia la temperatura

del sdlido poroso depende del perfil térmico de éste.
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CAPITULO Il METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

La investigacion que se llevé a cabo tuvo como objetivo principal el evaluar el
efecto de la pluviometria en pilas de compostaje de residuos sélidos.

Para llevar a cabo este estudio se construyeron dos pilas de residuos solidos
mezcladas con un material de soporte. El residuo sélido utilizado como substrato
fue lodo generado en la planta de tratamiento de riles de la empresa Ewos Chile
S.A., mientras que el material estructurante o de soporte que se utilizé para ambas
pilas fue aserrin de pino insigne, el cual se obtuvo de un aserradero de la zona.

A una de las pilas que se construyd, y que se denomind pila N°1 o pila sometida a
riego, se le incorpor6 determinadas cantidades de agua durante tres periodos
continuos. Cada periodo fue de aproximadamente diez dias, en los cuales se
sometié a esta pila a un volumen diario de agua equivalente a precipitaciones de
25, 50 y 75 mm/dia respectivamente. En la figura 3.1 se observa un hietograma de

precipitaciones que muestra lo citado anteriormente.

La pila N°2 (pila no sometida a riego) en cambio fue cubierta con un techo de
polietileno de manera de impedir las eventuales precipitaciones naturales que

pudieran ocurrir durante la investigacion.
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Figura 3.1: Hietograma de precipitaciones.

3.1 Emplazamiento de la investigacion.

La experimentacion se llevd a cabo en el interior de las dependencias de la
Universidad del Bio-Bio. Hasta este lugar fueron trasladados desde las
instalaciones de la empresa Ewos Chile S.A. ubicada en el sector de Parque
Escuadrén, camino Concepcion-Coronel, los lodos utilizados como substrato. El
transporte se realizdé en un vehiculo especialmente destinado para estos fines con
previa autorizacion sanitaria emitida por el Servicio de Salud de Concepcion.
Previo a la construccion de las pilas de compostaje, al terreno donde éstas fueron
ubicadas se le realizd un escarpe de manera de eliminar los materiales no
deseados y asi efectuar un trabajo mas limpio. Ademas sobre el terreno se colocé
un polietileno con el fin de impedir la percolacion a las napas subterraneas de los
lixiviados potencialmente generados como producto de la biodegradacion de la

materia organica y por las precipitaciones. En la figura 3.2 se observa una imagen
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del lugar de experimentacion con las pilas ya construidas después de 25 dias de

haber iniciado el proceso de compostaje.

Figura 3.2: Lugar de experimentacion.

34 Caracterizacion de los residuos solidos a compostar.

3.2.1 Lodos.

La materia organica utilizada como substrato en el proceso de compostaje
aerdbico fue lodo, el que se obtuvo a la salida del filtro banda presente en la
planta de tratamiento de riles de la empresa Ewos Chile S.A.

Debido a la similitud que presentan estos lodos en cuanto a las caracteristicas
fisico-quimicas con lodos generados en algunas plantas de tratamiento de aguas
servidas de Essbio, se optd por utilizar la caracterizacion de estos ultimos como
patron de referencia en cuanto a los contenidos de carbono y nitrégeno para los
lodos generados en Ewos Chile S.A.. La caracterizacion utilizada correspondio a

lodos generados en la planta de tratamiento de aguas servidas de la ciudad de

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo Il 39

Chillan, ya que el nivel de industrializaciéon que presenta esta ciudad es bastante
bajo lo cual eventualmente asegura que los lodos generados en dicha planta
presenten cantidades muy bajas de elementos de traza, al igual que los lodos de
Ewos Chile S.A.

A esta similitud, también se debe agregar que la gran mayoria de las plantas de
tratamiento de aguas servidas de Essbio operan bajo un régimen de aireacion
extendida, al igual que la planta de tratamiento de riles de la empresa Ewos Chile
S.A. Finalmente se debe mencionar que todas las aguas residuales provenientes
de los procesos productivos y de los servicios sanitarios de la empresa Ewos Chile
S.A. son conducidas a la planta de tratamiento de riles de la empresa para ser
tratadas, lo que hace aun mas evidente que el lodo generado en tales
instalaciones sea asimilable a los lodos generados en las plantas de tratamientos

de aguas servidas de Essbio.

En la tabla 3.1 se presenta la caracterizacion quimica y el contenido de humedad

de los lodos previo al inicio del proceso de compostaje.

Materia Humedad Carbono Nitrégeno Razén
Organica (%) (% Peso Seco) | (% Peso Seco) C/N
Lodos 82 31,6 1,93 16,38

Tabla 3.1: Caracterizacion quimica de los lodos utilizados en el proceso de compostaje.

El porcentaje de humedad de la materia organica se determiné en el laboratorio de

la planta de tratamiento de riles de la empresa Ewos Chile S.A.
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Debido a que la materia organica a compostar presenta una baja relacién
carbono-nitrégeno y una porosidad también pequefia, se procedid a mezclar los

lodos con un material estructurante.

3.2.2 Material estructurante.

El material de soporte que se utiliz6 en ambas pilas fue aserrin de pino insigne, el
cual fue obtenido de un aserradero. El tamafo de este material se escogid
pensando en que éste lograra algun grado de biodegradacién durante lo que dura
el proceso de compostaje pese al elevado porcentaje de lignina y celulosa que

posee.

En la tabla 3.2 se presenta la caracterizacion de este material.

Material Humedad Carbono Nitrégeno Razén
(%) (% Peso Seco) | (% Peso Seco) C/N
Aserrin 12,71 48,1 1,2 40,08

Tabla 3.2: Caracterizaciéon quimica del material de soporte.

El porcentaje de humedad del material de soporte fue obtenido en el laboratorio de

quimica de la Universidad del Bio-Bio.

En lo que respecta a los porcentajes de carbono y nitrégeno éstos se obtuvieron
de literatura (Tchobanoglous, 1998). En la figura 3.3 se observa el material de

soporte utilizado.
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Figura 3.3: Material de soporte utilizado en el proceso de compostaje.

3.3 Diseno de las pilas a compostar.

El proceso de compostaje que se realizé consistid en pilas de compostaje en base
a volteo. En cada una de las pilas se mezcld el residuo sélido (lodos) con el
material de soporte antes mencionado.

La proporcion de cada material fue determinada utilizando las expresiones
matematicas recomendadas por Cornell University (2004) y tratando de satisfacer
los requerimientos iniciales de humedad y relacion carbono-nitrégeno (C/N)

sugeridas por la literatura (Tchobanoglous, 1998).

3.3.1 Calculo de la humedad teérica de la mezcla.

Para el calculo de la humedad teorica se utilizé la siguiente ecuacion:

Zn:Ml.*Hl.
G — i=1

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo Il

42

Donde:
G: porcentaje de humedad de la mezcla.
M;: masa humeda del material : presente en la mezcla.

H.: porcentaje de humedad del material i presente en la mezcla.

3.3.2 Calculo de la razén carbono-nitrégeno (C/N) de la mezcla:

Para el calculo de la razén carbono-nitrogeno se utilizo la siguiente ecuacion:

> M, *C,*(100-H,)
R: i=1
> M *N,*(100-H))

i=1

Donde:

R: razdn carbono-nitrogeno de la mezcla.

M;: masa humeda del material : presente en la mezcla.

H;: porcentaje de humedad del material : presente en la mezcla.
C.: porcentaje de carbono del material i presente en la mezcla.

N; : porcentaje de nitrégeno del material : presente en la mezcla.

Resulta importante destacar que para usar las ecuaciones 3.1 y 3.2 se deben

probar valores de cantidades de masa de cada material a mezclar, de forma que

se cumplan los parametros de humedad y razon carbono-nitrégeno en cada pila

de acuerdo a lo preestablecido por el operador (Cornell University, 2004).
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3.3.3 Proporcion de cada material presente en las pilas de compostaje.
Para aplicar las ecuaciones 3.1 y 3.2 se definié tanto una humedad teérica como
una relacion carbono-nitrégeno sugerida por literatura para iniciar el proceso. En la

tabla 3.3 se muestran dichos valores.

Humedad Teérica (%) Relacién carbono-nitrégeno (C/N)
(Cisterna, 2004) (Madrid F. y otros, 2001)
70 25

Tabla 3.3: Humedad tedrica y relacién C/N predefinida.

Los valores sefialados en la tabla 3.3 se utilizaron para determinar la masa de
lodos y de aserrin de ambas pilas de compostaje. De esta manera ambas pilas
quedaron dosificadas con las mismas cantidades de cada material.

A continuacién se presenta so6lo el calculo para encontrar la masa de aserrin (M2)
a incorporar en cada pila, a partir de las ecuaciones 3.1 y 3.2, ya que la masa total
de lodos trasladada desde Ewos Chile S.A. hasta la U. del Bio-Bio para la

investigacion fue aproximadamente de 640 Kg.

M %82+ M,*12,71
(M, + M)

70 =

M, *31,6*(100—82)+ M, *48,1*(100—-12,71)
(M, *1,93* (100 —82)+ M, *1,2* (100 —12,71))

25 =

Finalmente la masa de lodos y aserrin que satisfacen ambas expresiones son:
M= masa de lodos = 320 (KQ)

M, = masa de aserrin = 60 (Kg)
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En la tabla 3.4 se resumen las caracteristicas de ambas pilas al momento de dar

inicio al proceso de compostaje.

Material Masa (Kg.) Proporcion (%)
Lodos 320 84,3
Aserrin 60 15,7
Masa Total (Kg) 380 100
Humedad de la Mezcla (%) 70
Relacién C/N de la Mezcla 25

Tabla 3.4: Principales caracteristicas de las dos pilas a compostar.

3.3.4 Caracteristicas geométricas de las pilas al inicio del proceso de
compostaje.

Luego de haber determinado las cantidades de cada material a compostar, se

procedié a construir las pilas. Para ello se mezclaron ambos materiales (lodo y

aserrin) de manera de obtener una mezcla homogénea. La seccion transversal de

la pila se traté que fuese lo mas triangular posible. En la tabla 3.5 se presentan las

dimensiones de ambas pilas.

Caracteristica Geométrica Dimension (m)

Base 1,00
Altura 0,55
Longitud 1,80

Tabla 3.5: Dimensiones de las pilas a compostar.

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo llI 45

A continuacion en las figuras 3.4 y 3.5 se muestran las pilas 1 y 2 ya construidas

de manera de visualizar sus geometrias.

Figura 3.4: Pila sometida a riego (Pila N°1).

Figura 3.5: Pila no sometida a riego (Pila N°2).
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3.4 Parametros evaluados durante el proceso de compostaje.
Los parametros evaluados a las pilas de compostaje durante la investigacion

fueron: temperatura, humedad, sélidos volatiles y minerales y pH.

3.4.1 Temperatura interna de la pila.

Durante un proceso de compostaje el control de la temperatura interna de la pila
resulta de vital importancia, ya que ésta constituye una variable de indagacién
muy certera del nivel de actividad biodegradadora llevada a cabo por los
microorganismos.

La temperatura de las pilas se midié en tres puntos: uno de ellos fue en el centro
de la pila, en un punto ubicado aproximadamente en la mitad de su altura; los
otros dos puntos escogidos para su medicion fueron a una profundidad entre 15y
20 cms.

En la figura 3.6 se ilustra un esquema que muestra la seccion transversal de la pila
con la ubicacion de los puntos en los cuales se efectuaron las mediciones de

temperatura.

Figura 3.6: Posiciones donde se midié la temperatura interna de las pilas de compostaje.
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Donde:

T1, T2, T3: temperaturas internas de las pilas en los puntos 1, 2 y 3
respectivamente.

El instrumento utilizado para medir la temperatura interna de las pilas en proceso
de compostaje fue un termdémetro digital, el cual se introducia hasta las posiciones
antes descritas tras lo cual se esperaba un par de minutos hasta que se
estabilizara el valor que éste registraba. En la figura 3.7 se muestra el

procedimiento de medicion.

- CALIBRATION

Figura 3.7: Termometro digital registrando un valor de temperatura interna.
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3.4.2 Humedad interna de las pilas.
Para determinar la humedad de la mezcla en proceso de compostaje, el analisis
que se emplea se basa en la evaporacion del agua contenida en la muestra
tomada en terreno, debido al sometimiento de ella a una temperatura de 105° C
durante una cierta cantidad de tiempo. La diferencia porcentual entre el peso de la
muestra humeda y el peso de la muestra seca constituye el porcentaje de
humedad de la mezcla.
Los equipos que se utilizaron para medir esta variable fueron:

» Horno de secado
Balanza analitica
Crisol o vaso de precipitado
Pinzas

Desecador

vV VvV ¥V V VY

Espatula

El procedimiento que se llevo a cabo fue el siguiente:

» Se seco el crisol o vaso de precipitado en el horno a 105° C durante 10
minutos, luego se sacaba con las pinzas y se colocaba en el desecador
durante 15 minutos para posteriormente pesarlo en la balanza de precision.

» Se extrajo una muestra del material que se estd compostando de diferentes
lugares de la pila, se mezclaron y separaron en cuatro partes iguales. Se
selecciona una de las partes y se pesa un gramo de ella en el crisol.

» Registrar la masa del crisol con la muestra humeda.
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» Colocar el crisol con dicha muestra en el horno de secado a 105° C durante
60 minutos.

» Se extrae la muestra seca del horno y dejarla 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 de la muestra se utiliza la siguiente

expresion:

M - M
% Sequedad = L < [*100
Y q M M| (3.3)

c+mh c

Donde:

Mc+ms: masa del crisol con la muestra seca.
Mc+mn: masa del crisol con muestra humeda.
Me: masa del crisol.

Luego el porcentaje de humedad se determina con:

% Humedad = (100— % Sequedad) ........... (3.4)

En la figura 3.8 se observa la balanza utilizada registrando la masa del crisol.
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Figura 3.8: Balanza de precision utilizada

3.4.3 Determinacion de sélidos volatiles y sélidos minerales.
Para determinar la reduccion de materia organica (SV) a raiz del proceso de
biodegradacion, se procedié a calcinar una muestra seca a una temperatura de
550° C durante seis horas. El peso perdido se consideré como sodlidos volatiles
mientras que el peso restante, cenizas, corresponde a los solidos minerales.
Los instrumentos utilizados fueron:

» Crisol
Mufla
Desecador

Pinzas

vV VvV VWV V¥V

Balanza de precision

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Capitulo Il 51

El procedimiento realizado fue el siguiente:
» Se midié en la balanza la masa del crisol con la muestra seca registrando
su valor.
» Se coloca el crisol con la muestra seca en la mufla durante seis horas.
» 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.

Para obtener el porcentaje de solidos volatiles y solidos minerales se aplican las

expresiones siguientes:

% SoélidosVoldtiles = Meoimg =M eime *100

c+ms C
Donde:
Mc+ms: masa del crisol mas masa de la muestra seca.
Mc+mc: masa del crisol mas masa de cenizas.

M¢:  masa del crisol.
% Solidos Minerales =(100— % Sdlidos Voldtiles) ....... (3.6)

En la figura 3.9 se observa la mufla utilizada.
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Figura 3.8: Mufla utilizada para calcinar la muestra a ensayar.

3.4.4 Medicion de pH.
El pH al igual que las variables antes destacadas también fue utilizado para ir
evaluando la efectividad del proceso de biodegradacion. Los equipos que se
utilizaron fueron los siguientes:
» pHmetro
» Embudo cénico
Vaso de precipitado
Balanza de precision
Papel filtro

Matraz de Erlenmeyer

vV VvV ¥V V VY

Espatula

El procedimiento para medir el pH fue el que se describe a continuacioén:
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» Se extrajo una muestra representativa de la pila de compostaje de 10 gy se
le anadié 50 ml de agua destilada.

» Se agitdé durante unos minutos en el matraz para luego vaciar la mezcla al
embudo coénico en el cual se encuentra el papel filtro.

» Una vez que la muestra ha sido filtrada se introduce el phmetro en la

solucion resultante y se registra el valor de pH.

En la figura 3.10 se observa una medicién de pH.

Figura 3.10. Medicion de pH.
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3.5 Procedimientos operacionales efectuados a las pilas de compostaje.

Los procedimientos operacionales efectuados a ambas pilas, fue el volteo del
material que se encontraba en proceso de biodegradacion de su materia organica.
En cambio la incorporacién de precipitaciéon artificial sélo fue realizada a la pila

sometida a riego (Pila N°1).

3.5.1 Volteo.

El volteo del material suministra oxigeno a los microorganismos encargados de la
biodegradacion de la materia organica, haciendo que el proceso sea aerobico.
Permite mezclar zonas de alta biodegradacién con zonas que se encuentran en un

proceso fermentativo mas lento (homogeniza la masa a compostar).

El volteo de las pilas fue realizado con pala tal como se aprecia en la figura 3.11.

Figura 3.11: Volteo de la pila.
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De la figura 3.11 se observa que el material volteado era desplazado a un lugar
inmediatamente adyacente a la posicion que tenia previa al volteo. Después de

esto, se procedia nuevamente reconstruir la pila con la misma geometria original.

3.5.2 Incorporacién de precipitacion artificial.
La incorporacién de agua a la pila sometida a riego de manera de evaluar el efecto
de la pluviometria en un proceso de compostaje se efectu6 manualmente
mediante un sistema de aspersion.
Los materiales utilizados fueron los siguientes:

» Aforo

» Manguera

» Cronémetro

» Aspersor

El procedimiento para efectuar esta operacion fue el siguiente:

» Se instal6 a la llave la manguera con el aspersor en el extremo de salida del
agua.

» Luego se procedié a llenar con agua el aforo registrando el tiempo de
llenado de éste. Esta accion se realizé tres veces luego de la cual se
determiné un tiempo promedio de llenado.

» A partir de lo anterior se calcul6 el caudal de agua saliente a través del

aspersor con la siguiente ecuacion:
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Donde:
Vaforo: Volumen del aforo (m®)

torom: tiempo promedio de llenado del aforo (s)

» Después se calculo el caudal diario de agua a incorporar a la pila para las

distintas intensidades de precipitacion con la ecuacion:

Donde:
i:intensidad de precipitacion (m/dia).
A: area en planta de la pila de compostaje (m?).
» Luego se determiné el volumen diario de agua a incorporar a la pila con la

ecuacion:

I/a'iario = Q * l(dl’a) ............ (39)

Donde:

0= caudal diario de agua a incorporar a la pila (m®/dia)

» Finalmente a partir de la informacion antes calculada se determiné el
tiempo que debia estar abierta la llave (ecuacién 3.10) de manera de

suministrar el volumen de agua dado por la ecuacion 3.9.
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Donde:

Viario: Volumen diario de agua a incorporar a la pila (m°)

Quave: caudal entregado por la llave de agua (m®/s)

En la figura 3.12 se observa el proceso de incorporaciéon de agua a la pila.

. 2005/02/16

-

Figura 3.12: Incorporacién de agua a la pila.

3.6 Medicion de parametros.

La frecuencia de medicion de los parametros evaluados y de ejecucion de los

procedimientos operacionales a lo largo del proceso de compostaje se detallan en

la tabla 3.6.
Parametro Etapa de Compostaje Etapa de Maduracién
Temperatura Diaria Diaria
pH Cada tres dias Cada tres dias
Volteo Cada tres dias Cada cinco dias
Humedad Diaria Diaria
Sol. Vol. y minerales Cada tres dias Cada tres dias

Tabla 3.6: Frecuencia de medicidon de las variables a medir.
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CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS.
En este capitulo se analizan y discuten los resultados obtenidos luego de
cincuenta y cuatro dias de mediciones efectuadas al proceso de compostaje en

estudio para ambas experiencias.

4.1 Pila Sometida a Riego (Pila N°1).

Se debe recordar que esta pila estuvo sometida a 3 intensidades distintas de
precipitacion a lo largo de la investigacion. A continuacion se analizan cada una de
las variables medidas durante el proceso de compostaje.

4.1.1 Variacion de la temperatura interna de la pila.

Al observar la figura 4.1 se aprecia que al cabo de 24 horas de haber creado la
pila, ésta alcanzé una temperatura de 41°C, lo cual nos indica que el proceso de
biodegradacion se encuentra en la etapa mesofilica. En este sentido es posible
inferir que los tipos de microorganismos que se encuentran en el interior de la pila
en proceso de compostaje y que estan realizando la biodegradacion de la materia

organica durante esta etapa son preferentemente bacterias y hongos mesofilicos.

-] w«x\m /.«“ A«,.a"\ e

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54
Tiempo (dias)

Temperatura °C

‘+ Temp. Ambiente —4— Temp. Interna 2

Limite de Temp. Mesofilica‘

Figura 4.1: Variacion de la temperatura interna 2 de la pila sometida a riego.
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Se puede observar ademas, a partir de la figura 4.1, que durante toda la duracién
de la investigacion la pila se encontr6 térmicamente en la etapa antes

mencionada.

El volteo si bien se realizé en forma periddica, solo en el séptimo dia del proceso
de compostaje es posible notar su efecto a través de una caida significativa de la
temperatura interna de la pila, coincidiendo con el menor valor de ella registrado a
lo largo de todo el proceso de biodegradacion. Sin embargo en los dias
inmediatamente siguientes se produce un alza en la temperatura interna de la pila
debido a un aumento de la actividad microbiana como consecuencia del suministro

de oxigeno que proporciond tal operacion.

Otro aspecto a destacar y que tiene que ver con el tema sanitario del material
compostado, radica en el hecho de que en ningun momento se desarrollaron
temperaturas por sobre lo 55°C en el interior de la pila, temperatura considerada
como necesaria para la destruccion de patdgenos presentes en la pila a

compostar (Cisterna, 2004).
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4.1.1.1 Efecto de la incorporacion de agua a la pila en su temperatura
interna.
El efecto de la incorporacion de agua a la pila en su temperatura interna queda

claramente evidente en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Efecto de la precipitacion incorporada a la pila en su temperatura interna.

A partir del tercer dia de experimentacion se incorpora diariamente agua a la pila
en una cantidad equivalente a una intensidad de precipitacion de 25 mm/dia
durante 10 dias. Se aprecia un descenso durante este periodo de la temperatura
interna de la pila con respecto a los valores que habia alcanzado en los dias
anteriores a tal incorporacion, con lo cual se ha producido una disminucién de la
actividad metabdlica que estaban desarrollando los microorganismos presentes en

el interior de la pila encargados de la biodegradacion de la materia organica.
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Entre los dias 12 y 17 se suspende la incorporacion de agua a la pila resultando
muy visible el efecto que esto ocasiona en la temperatura interna del sistema. Esta
presenta un incremento progresivo durante este corto periodo de tiempo
alcanzando una temperatura de 35 °C. Durante el dia 16 existe un pequefo
descenso de su valor como consecuencia del volteo de la pila.

A partir del dia 17 se reanuda la incorporacién de agua pero ahora con una
intensidad de precipitacion de 50 mm/dia. Si bien la temperatura continta
subiendo, esta condiciéon sélo se mantiene hasta alrededor del dia 20 luego del
cual comienza a decrecer situandose en torno a los 27°C.

Nuevamente después de 10 dias de precipitaciones se suspende la incorporacion
de agua a la pila. Sin embargo, contrario a lo que habia sucedido anteriormente,
ahora la pila no aumenta su temperatura interna debiéndose esto a que el aire,
elemento vital en el desarrollo de los microorganismos, ha sido desplazado de los
intersticios que genera el material en fermentacion dentro del sistema, estando

ahora ocupados por el agua.

El tercer periodo de incorporacion de agua, ahora con una intensidad de
precipitacion de 75 mm/dia confirma lo mencionado en el parrafo anterior ya que la
temperatura no presenta mayores cambios, incluso se mantiene dentro del mismo
valor (27°C) incluso después de alrededor de 14 dias de haber finalizado el ultimo

periodo de incorporacién de agua.
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No se descarta que el exceso de agua haya provocado arrastre de nutrientes y por

ende una baja de la actividad microbioldgica.

4.1.2 Variaciéon de la humedad de la pila en proceso de compostaje.

Al momento del inicio del proceso de compostaje la pila se encontraba con una
humedad de 82%. Durante los primeros 3 dias se produjo un descenso de su valor
el cual coincide con temperaturas ambientales un tanto elevadas. Con la
incorporacion de las distintas cantidades de agua a la pila el valor de humedad
que ésta presenté a lo largo de todo el proceso fue en general sobre 70%
alcanzando un valor promedio de 73%.

Se observa que en los periodos en que se suspendia la incorporacion de agua a la
pila, la humedad presentd 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. Esto queda en

evidencia especialmente entre los dias 3 y 18 tal como se observa en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Variacion de la humedad de la pila.
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4.1.3 Variacion del pH de la pila.

El valor del pH inicial de la pila fue de 5,8, valor que se incrementé al tercer dia
alcanzando un valor de 6,1, siendo éste el maximo registrado dentro de todo el
proceso, el cual coincide con el periodo donde se registraron las maximas
temperaturas internas de la pila. Luego a medida que el proceso de compostaje
transcurre, el pH de la pila comienza a disminuir en forma significativa debido a la
presencia de acidos organicos simples hasta situarse al final del proceso en 4,6.
En general la evolucion del valor del pH registrado durante todo el proceso no es
la tipica para un proceso de compostaje, a excepcion de lo ocurrido durante los
primeros 3 dias. Esto deja de manifiesto el efecto que tuvo la incorporacién de
agua en la pila la cual fue causante de que no se registraran temperaturas dentro
del rango termofilico, inhibiera el desarrollo de una actividad microbiana fuerte y
con ello una disminucién del pH.

En la figura 4.4 se puede observar la evolucién que tuvo el ph de la pila en

proceso de compostaje.
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Figura 4.4: Variacion del pH de la pila durante el proceso de compostaje.
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4.1.4 Variacion de soélidos volatiles en funcion del tiempo en la pila.

La variacion de materia organica en una pila de compostaje es medida como la
variacion de sdlidos volatiles presentes en ésta. Al inicio del proceso el contenido
de materia organica en el interior de la pila en fermentacion era de un 83,3%
mientras que el valor registrado el dia 54 es de un 71%, lo cual constata una
reducciéon del volumen inicial de la masa a compostar.

Esta reduccién se asocia con las reacciones de biodegradacién aerdbica que

generan dioxido de carbono y agua.

En la figura 4.5 se observa la variacién de sélidos volatiles en el tiempo.
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Figura 4.5: Variacion de solidos volatiles en el tiempo.
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4.1.5 Variacion de solidos minerales en el tiempo en la pila.

Al inicio del proceso de biodegradacion el porcentaje de contenido mineral
presente en la pila era de un 17%. En cambio, a raiz de la reduccién de la materia
organica, al final de la investigacion el porcentaje de materia mineral es de un

29%.

En la figura 4.6 se observa la curva que muestra la variacion del contenido mineral

que presento la pila.
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Figura 4.6: Variacion de solidos minerales en el tiempo.
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4.2 Pila no sometida a riego (Pila N°2).

4.2.1 Variacion de la temperatura interna de la pila.

En la figura 4.7 se puede observar el comportamiento que tuvo la temperatura
interna de la pila 2. En ella se observa que al dia siguiente de haber construido la
pila su temperatura alcanzo los 44°C con lo cual hubo un paso muy rapido desde
una etapa mesofilica a la etapa termofilica en tan so6lo 24 horas. Esta condicion
permanece hasta el sexto dia de la investigacion. El dia 7 se observa una caida
drastica de su temperatura interna a causa de un volteo efectuado al material en
fermentacion. Luego de haber efectuado esta operacion es posible dimensionar la
importancia del suministro de oxigeno hacia los microorganismos que se
encuentran en el interior de la pila en proceso de compostaje, efecto que se ve
reflejado claramente en la temperatura interna que alcanzé la pila en los dias
siguientes a esta operacion en la cual se registraron las temperaturas mas altas de
toda la investigacion, donde la maxima temperatura interna fue de 66°C registrada

el dia 12.
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Figura 4.7: Variacion de la temperatura interna de la pila.
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Se observa ademas que existi®6 un predominio importante de organismos
termofilicos durante los primeros 15 dias del proceso de biodegradacion de la
materia organica para luego dar paso a la presencia de organismos mesofilicos
hasta el término de la investigacion. A contar del dia 15 en adelante la temperatura

interna de la pila fluctia entre los 30°C y 40°C.

4.2.1.1 Efecto de la humedad de la pila en su temperatura interna.

Un analisis interesante que resulta realizar es visualizar el efecto que genera la
humedad de la pila en su temperatura interna. Esto queda ostensiblemente de
manifiesto en la figura 4.8 en la cual es posible observar que para una humedad

piso de alrededor de 60% se alcanzaron las maximas temperaturas.

% Humedad
Temperatura °C
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Tiempo (dias)
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Figura 4.8: Efecto de la humedad de la pila en su temperatura interna.

Por otro lado se observa que a medida que la humedad de la pila disminuye la
temperatura también presenta el mismo comportamiento. Esto se aprecia

claramente entre los dias 12 y 33 de la investigacion. Esta aseveracion es valida
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para un periodo comprendido entre aproximadamente los primeros 30 dias de
iniciado el proceso de compostaje, periodo en el cual se alcanza la mayor
actividad microbioldgica. Esto se corrobora en la figura 4.8 especialmente para el
periodo comprendido entre los dias 37 y 54 en el cual si bien existe una humedad
relativamente oOptima la temperatura interna de la pila sigue presentando un
descenso, dando una sefal de indagacion clara de que el proceso de
biodegradacion de la materia organica presente en la pila eventualmente estaria
llegando a su fin y por ende un cese de la actividad microbiana, situacion que se
verificd con la medicidén de sélidos volatiles tal como se observa en la figura 4.9.

La humedad minima registrada en la pila en todo el proceso de biodegradacion fue
de 33%, valor medido el dia 34. Al dia siguiente de haber registrado este valor, se
efectud un riego a la pila de manera de subir su humedad hasta un 60% con lo
cual se observa un incremento de la temperatura, lo cual nos indica que aun

gueda una fraccion de materia organica por biodegradar.

4.2.2 Variacion de solidos volatiles en funcion del tiempo en la pila.
De la figura 4.9 se observa una clara reduccion de materia organica durante el
proceso de compostaje, medida como una reduccion de sdlidos volatiles, lo cual

verifica la efectividad del proceso de biodegradacion.

Al inicio del proceso de compostaje el porcentaje de soélidos volatiles era de un
83,3%, mientras que al final de él la fraccion de materia organica presente en la

pila es de un 64%. Esta reduccién se debe principalmente a las reacciones de
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biodegradacion aerdbica que son las causantes de generar dioxido de carbono y

agua, como consecuencia de la oxidacion de la materia organica.
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Figura 4.9: Variacion de sdlidos volatiles en el tiempo.

A partir del dia 45 en adelante la reduccion en el porcentaje de soélidos volatiles
comienza a ser cada vez menor con lo cual se puede inferir que el proceso de

biodegradacion esta por concluir.

4.2.3 Variacion de solidos minerales en funcién del tiempo en la pila.

Debido a la reduccién de materia organica se puede observar en la figura 4.10 un
aumento en el porcentaje de solidos minerales presentes en la pila. Al inicio del
proceso de compostaje los solidos minerales eran de un 16% mientras que al dia

54 de la investigacion este valor aumenta a un 36%.
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Figura 4.10: Variacion de solidos minerales en el tiempo.

Resulta importante recordar que la cantidad de sdélidos minerales permanecen fijos
durante todo el proceso de biodegradacion. La tendencia que muestra la curva en
la figura 4.10 se debe exclusivamente a la reduccion en los sdlidos totales como

causa de biodegradacion de la materia organica (SV). Esto queda de manifiesto

en las ecuaciones 4.1y 4.2.

ST =SM+SV ... (4.1)
SM

% SM = ——

0 S e (4.2)

El porcentaje de sélidos minerales (ecuacion 4.2) aumenta durante el proceso de
compostaje, esto se debe a la disminucion de los sdlidos totales (ecuacion 4.1)

como causa de la reduccion de los sélidos volatiles (SV).
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4.2.4 Variacion del pH de la pila.

El valor inicial del pH fue de 5,8. Sin embargo con el transcurso de la investigacion
este valor inicial presenté un aumento alcanzando un valor maximo de 7,7. Este
valor maximo coincide con el periodo donde se registraron las mas altas
temperaturas internas de la pila lo cual esta asociado con el aumento de la
actividad bioldgica. El valor final de pH medido el dia 54 fue de 6,9, valor muy

cercano a la neutralidad.
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Figura 4.11: Variacién del pH de la pila.

4.3 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 pluviometria en dichas variables.
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4.3.1 Comparacioén de las temperaturas internas registradas en ambas pilas.
De la figura 4.12 se observa notoriamente el efecto que provoco en la temperatura
interna de la pila 1 la incorporaciéon de agua. Esta pila, durante el periodo de la
investigacion nunca alcanzé térmicamente la etapa termofilica. De hecho su
maxima temperatura interna registrada fue de 41°C, al cabo de 24 horas de haber
sido construida. Esto se explica necesariamente por el hecho que el agua ocupd
un porcentaje importante de los poros que poseia la pila en proceso de
compostaje 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 presentes en la pila fuese mas

lenta.
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Figura 4.12: Temperaturas internas de ambas pilas.

Una situacion muy distinta ocurrié con la temperatura interna de la pila 2, en la
cual efectivamente se desarrollaron organismos termofilicos. La maxima
temperatura interna que registré esta pila fue de 66°C el dia 12 mientras que la

pila sometida a riego este mismo dia registraba una temperatura interna de 27°C.
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Una caracteristica importante que refleja los distintos grados de biodegradacién
que presentaron ambas pilas, y por ende las distintas temperaturas que ellas
desarrollaron fue que, al momento de realizar los volteos del material en
fermentacion, en la pila no sometida a riego (Pila N°2) era posible observar
claramente una emanacion importante de gases con olores desagradables propios
de una digestion anaerdébica, situacion que no se percibié en ningin momento en
la pila sometida a riego (Pila N°1). Este fendbmeno se dio durante los primeros 18
dias del proceso de compostaje. También hubo una presencia importante de
vectores como moscas y mosquitos en la pila N°2, hecho que tampoco se constato

en la pila N°1.

Tal como se menciond en el punto 3.5.1, se realizaron mediciones de temperatura
interna en tres puntos de las pilas. A partir de estas mediciones efectuadas en los
puntos 1y 3 (figura 3.6), se puede realizar el siguiente perfil térmico, valido para

ambas pilas.

Perfil Térmico

e

Ancho de la Pila

Figura 4.13: Seccién transversal de una pila de compostaje con su perfil térmico.
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De la figura 4.13 es posible afirmar que la propiedad aislante de los residuos que
se estan compostando conduce a un gradiente de temperaturas muy pronunciado
en las primeras capas superficiales de la pila. Este perfil resulta valido para el
periodo en que la pila esta en activa descomposicidn de la materia organica, vale
decir durante alrededor de los primeros 30 dias. Otro aspecto a destacar es el
hecho que las maximas temperaturas internas de la pila se registran en el centro
de ella. En las zonas mas cercanas al exterior, las temperaturas internas

disminuyen al verse afectadas por las condiciones de contorno del sistema.

4.3.2 Comparacion de la reduccion de sélidos volatiles entre ambas pilas.

De la figura 4.14 se observa que la reduccién de sélidos volatiles para ambas
pilas fue diferente. En el caso de la pila 1 a la cual se le incorpord distintas
cantidades de agua, presentd un 71% de sélidos volatiles luego de 54 dias de
experimentacion, en cambio la pila 2 presentd un porcentaje de sélidos volatiles de

64% a la misma fecha.
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Figura 4.14: Variacion de solidos volatiles en ambas pilas.
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Esta 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 1, lo cual hizo que su
velocidad de biodegradacion fuese mas lenta, ya que los microorganismos
encargados de la biodegradacion de la materia organica presente en las pilas
requieren de oxigeno para su metabolismo, ademas de nutrientes, el cual en el
caso de la pila 1 existié en menor cantidad al ser desplazado por el agua a medida
que ésta se incorporaba.

Si bien en un proceso de compostaje se desea idealmente que el total de materia
organica sea biodegradada esto en la practica no es posible ya que existe un
pequefio porcentaje de esta materia que no es biodegradable. Ademas por otro
lado, de aquella fraccion que efectivamente es biodegradable también se da que
en la realidad persiste una minima fraccion de ella, la cual al final del proceso va a

conformar un remanente. Esto se visualiza en la figura 4.15.

Curva real

Curva ideal

Figura 4.15: Curva ideal de biodegradacién versus curva real.

R: remanente.
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La magnitud que pueda tener este valor de R al final del proceso de
biodegradacion, se puede ver fuertemente afectado por el manejo operacional que
se le dé al proceso de compostaje. En ese sentido, un manejo operacional
correcto, que incluya un volteo sistematico del material a biodegradar, una
humedad adecuada que posibilite una efectiva biodegradacion de la materia
organica son factores que indudablemente permiten controlar esta fraccion
remanente de materia organica. Un claro ejemplo de esta situacién es lo que
sucedié en la pila 2, en la que después de 34 dias de haber iniciado el proceso de
compostaje la pila registraba un 33% de humedad. Al dia siguiente se le incorpora
agua hasta subir su humedad a un 60% con lo que su temperatura interna
presenta un incremento (Figura 4.8), con lo cual se constata que aun existia
materia organica en la pila por biodegradar. En caso de no haber efectuado este
manejo operacional lo mas probable que su efecto se hubiese hecho notar en el

valor de sélidos volatiles registrado el dia 54.

4.3.3 Comparacion de la evolucidon de los sélidos minerales entre ambas

pilas.

En ambas pilas se constata un aumento de los sdélidos minerales a medida que
transcurren los procesos de biodegradacion. Sin embargo este aumento en el
contenido de material mineral resulta ser mayor en la pila no sometida a riego (Pila
N°2) debido a que en esta pila hubo una reduccion de sélidos volatiles también

mas grande en comparacion a la pila N°1. Este fendbmeno tal como se mencion6
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anteriormente se debe a la incorporacién de agua a la pila N°1 lo que ocasion6
que su velocidad de biodegradaciéon fuese mas lenta para un mismo periodo de

tiempo en comparacion a la pila N°2.
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Figura 4.16: Variacién de solidos minerales en ambas pilas.

4.3.4 Comparacion de las constantes endégenas entre ambas pilas.

Para determinar la constante endégena o de reaccion (Kd) se procedio a linealizar
las curvas mostradas en la figura 4.14.

La pendiente para cada linea de tendencia mostrada en la figura 4.17 corresponde

a la constante de reaccién.
En el caso de la pila sometida a riego (Pila N°1) el valor de Kd es 0.0421 dia™ en

cambio para la pila N°2 el valor de Kd es de 0.0546 dia™.
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y = 0,0546x - 0,18.76

LN((SVt-SVnb)/(SVt-SVnb))
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Figura 4.17: Determinacion de las constantes enddgenas para ambas pilas.

Esta diferencia en los valores de las constantes de reaccion 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 la
temperaturas internas desarrolladas por la pila N°2, obteniéndose de esta manera
un menor valor de Kd para la pila N°1. Esto deja en evidencia de manera clara un
efecto de tipo termodinamico.

Es importante sefialar que si bien la temperatura interna de las pilas es variable
durante el proceso de biodegradacion de su materia organica, para el desarrollo
de la linealizacion de la curva se consideré una temperatura interna media, de
manera de hacer una aproximacion a la cinética de un digestor aerobico, en el

cual la constante endégena se encuentra asociada a una temperatura constante.
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4.3.5 Comparacién de los valores de pH de ambas pilas.

En la figura 4.18 se observa la evolucién que presenté el pH en ambas pilas. En el
caso de la pila no sometida a riego (Pila N°2) los valores de pH medidos son los
normales para un proceso de compostaje, en el cual durante aproximadamente los
primeros 5 dias se registran valores de pH levemente acidos. A medida que el
proceso de biodegradacion de la materia organica se hace mas intenso, el cual
coincide con el periodo donde se registraron las maximas temperaturas internas
de la pila, el pH aumenta alcanzando un valor de 7,7. Al final del proceso se
observa una estabilizacién de su valor entorno al valor neutro, lo cual corrobora lo

descrito por la literatura (Tchobanoglous, 1998).

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
Tiempo (dias)

| A pHPilaN"t & pHPiaN2 |

Figura 4.18: Comparacion de los valores de pH de ambas pilas.

Una situacion muy distinta ocurrié con los valores de pH registrados en la pila
sometida a riego (Pila N°1). Al momento de iniciar el proceso de compostaje el

valor de pH para esta pila fue de 5,8, alcanzando un valor maximo de tan solo 6,1
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al cuarto dia de operacion. A partir de entonces se observa una caida gradual en
su valor como efecto de la incorporacion de agua a la pila. Esto se explica por 2
razones: la primera es debido a la formacioén de acidos de cadena corta, los cuales
estan asociados a un proceso de digestion anaerdbica, a raiz de que el agua
incorporada desplazé al oxigeno presente en los intersticios del material que se
encontraba en proceso de biodegradacion y la segunda razoén, se debe a que el
didéxido de carbono generado precisamente por efecto de la biodegradacién de la
materia organica es facilmente soluble en agua pudiendo reaccionar con ella para
formar acido carbdnico, bajando el pH. Esta ultima reaccion se representa en la

ecuacion 4.3.

CO, + H,0 —» H,CO, . .. (4.3)
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CAPITULO V CONCLUSIONES.

e El exceso de agua en una pila de compostaje ocasiona una disminucién de
la temperatura y de la actividad microbiolégica por carecer de oxigeno, ya
que se produce un desplazamiento del aire que esta presente en los poros.

e El exceso de agua reduce el pH debido a que se producen fermentaciones
anaerobicas.

e En materiales a compostar que presentan una baja porosidad (lodos) se
recomienda no dejar de voltear las pilas por un periodo mayor a 5 dias
ademas de evitar estratificaciones térmicas en la pila de compostaje. Para
esto ultimo se recomienda efectuar un volteo a nivel local de la pila en
aquellas zonas que presentan diferencias de temperaturas significativas.

e Una pila sometida a periodos continuos de precipitacion presenta
temperaturas internas que en general se encuentran en la etapa mesofilica,
por ende se recomienda para un proceso de compostaje cubrir la pila con
un techo de manera de regular el ingreso de agua.

e La incorporacion de agua a la pila sometida a riego generd claramente un
efecto de tipo termodinamico sobre la constante de reaccion Kd, esto
produce que la velocidad de degradacién de la materia organica presente

en ella sea mas lenta.

e Ewos Chile S.A. puede utilizar el compostaje como una alternativa de
solucién a sus lodos de manera de aprovechar un recurso rico en materia

organica.
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ANEXO 1 Datos de la pila 1.

1.1 Registro de temperaturas.

Dia N° Fecha T1°C T2 °C T3 °C Temp. Abiental °C
0 Vi 21 Ene - - - 19
1 Sa 22 Ene 39 41 30 21
2 Do 23 Ene - - - 21
3 Lu 24 ene 32 40 33 23
4 Ma 25 ene 31 41 31 22
5 Mi 26 ene 30 39 29 20
6 Ju 27 ene 36 38 35 23
7 Vi 28 ene 24 23 24 19
8 Sa 29 ene 25 26 26 20
9 Do30 ene - - - 22
10 Lu 31 ene 27 30 27 25
11 Ma 01 Feb 27 31 27 28
12 Mi 02 feb 30 27 27 26
13 Ju 03 feb 28 30 28 24
14 Vi 04 feb 27 32 28 20
15 Sa 05 feb 30 34 31 17
16 Do 06 feb - - - 19
17 Lu 07 feb 28 31 27 22
18 Ma 08 feb 29 32 29 25
19 Mi 09 feb 29 33 29 25

20 Ju 10 feb 31 33 30 19
21 Vi 11 feb 27 31 27 18
22 Sa 12 feb - - - 21
23 Do 13 feb - - - 21
24 Lu 14 feb 26 29 26 23
25 Ma 15 feb 26 28 26 23
26 Mi 16 feb 26 24 26 24
27 Ju 17 feb 26 27 25 22
28 Vi 18 feb 26 27 25 24
29 Sa 19 feb - - - 24
30 Do 20 feb - - - 25
31 Lu 21 feb 26 27 25 24
32 Ma 22 feb 26 27 26 26
33 Mi 23 feb 25 27 25 24
34 Ju 24 feb 25 26 25 28
35 Vi 25 feb 25 26 25 30
36 Sa 26 feb 25 27 25 25
37 Do 27 feb - - - 22
38 Lu 28 feb 27 28 27 21
39 Ma 01 mar 26 27 25 22
40 Mi 02 mar 26 27 25 23
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Dia N° Fecha T1°C T2°C T3°C Temp. Abiental °C
41 Ju 03 mar 26 27 26 21
42 Vi 04 mar 25 27 25 22
43 Sa 05 mar 26 27 25 20
44 Do 06 mar - - - 21
45 Lu 07 mar 26 27 26 21
46 Ma 08 mar 26 27 26 22
47 Mi 09 mar 27 27 27 23
48 Ju 10 mar 27 28 27 24
49 Vi 11 mar 26 27 26 19
50 Sa 12 mar 26 27 26 18
51 Do 13 mar - - - -
52 Lu 14 mar 27 27 26 22
53 Ma 15 mar 26 27 26 18
54 Mi 16 mar 26 27 27 20
1.2 Registro de datos para determinar el nivel de humedad y sequedad.

Peso
Dia N° Peso Vaso |Peso Muestra Muestra Sequedad | Humedad

Precipitado (g) | Humeda (g) Seca (g) % %
0 29,33 30,33 29,51 18,0 82,0
1 - - - - -
2 - - - - -
3 27,8 28,8 28,06 26,0 74,0
4 27,82 28,83 28,07 24,8 75,2
5 29,4 30,4 29,57 17,0 83,0
6 - - - - -
7 27,8 28,8 28,03 23,0 77,0
8 27,8 28,8 28,03 23,0 77,0
9 - - - - -
10 27,84 28,83 28,07 23,2 76,8
11 19,44 20,44 19,7 26,0 74,0
12 19,45 20,45 19,74 29,0 71,0
13 19,44 20,44 19,72 28,0 72,0
14 19,44 20,44 19,75 31,0 69,0
15 - - - - -
16 - - - - -
17 19,44 20,44 19,78 34,0 66,0
18 35,77 36,77 36,12 35,0 65,0
19 19,44 20,44 19,73 29,0 71,0
20 19,44 20,44 19,73 29,0 71,0
21 19,44 20,44 19,7 26,0 74,0

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Anexos 88
Peso
Dia N° Peso Vaso |Peso Muestra Muestra Sequedad | Humedad
Precipitado (g) | Humeda (g) Seca (g) % %
22 - - - - -
23 - - - - -
24 19,44 20,43 19,72 28,3 71,7
25 - - - - -
26 17,36 18,37 17,63 26,7 73,3
27 17,37 18,38 17,63 25,7 74,3
28 17,32 18,32 17,57 25,0 75,0
29 - - - - -
30 - - - - -
31 19,44 20,45 19,74 29,7 70,3
32 19,44 20,44 19,71 27,0 73,0
33 19,44 20,43 19,68 24,2 75,8
34 19,44 20,46 19,73 28,4 71,6
35 19,44 20,44 19,71 27,0 73,0
36 - - - - -
37 - - - - -
38 19,44 20,44 19,72 28,0 72,0
39 34,74 35,75 34,98 23,8 76,2
40 19,44 20,44 19,71 27,0 73,0
41 34,95 35,96 35,24 28,7 71,3
42 19,44 20,44 19,67 23,0 77,0
43 19,44 20,45 19,72 27,7 72,3
44 - - - - -
45 19,44 20,45 19,71 26,7 73,3
46 19,44 20,44 19,71 27 73,0
47 19,44 20,44 19,72 28 72,0
48 19,44 20,44 19,73 29 71,0
49 19,44 20,43 19,73 29,3 70,7
50 19,44 20,45 19,76 31,7 68,3
51 - - - - -
52 19,44 20,44 19,76 32 68,0
53 19,44 20,45 19,77 32,7 67,3
54 19,44 20,43 19,75 31,3 68,7
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1.3 Registro de datos para determinar reduccién de materia organica y

valor de pH.
Peso Peso
Dia N° pH Peso Crisol Crisol SSV SSM
Crisol (g) | c/Muestra | C/ Cenizas % %
Humeda
(9) (9)
0 58 35,76 36,76 35,79 83,3 16,7
1 - - - - -
2 - - - - -
3 - - - - -
4 6,1 35,75 36,74 35,79 83,7 16,3
5 - - - - -
6 - - - - -
7 - - - - -
8 6 35,77 36,76 35,81 82,4 17,6
9 - - - - -
10 - - - - -
11 - - - - -
12 54 35,77 36,77 35,83 79,3 20,7
13 - - - - -
14 - - - - -
15 - - - - -
16 - - - - -
17 53 19,44 20,44 19,51 79,4 20,6
18 - - - - -
19 - - - - -
20 - - - - -
21 57 35,78 36,78 35,835 78,8 21,2
22 - - - - -
23 - - - - -
24 - - - - -
25 - - - - -
26 52 17,36 18,37 17,42 77,8 22,2
27 - - - - -
28 - - - - -
29 - - - - -
30 - - - - -
31 51 19,44 20,45 19,51 76,7 23,3
32 - - - -
33 19,44 20,43 19,492 78,3 21,7
34 - - - - -
35 5 19,44 20,44 19,5 77,8 22,2
36 - - - - -
37 - - - - -
38 19,44 20,44 19,51 75,0 25,0
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Peso Peso
Dia N° pH Peso Crisol Crisol SSV SSM
Crisol (g) | c/Muestra | C/ Cenizas % %
Humeda
(9) (9)
39 - - - - -
40 438 19,44 20,44 19,5 77,8 222
41 - - - - -
42 4,9 19,44 20,44 19,5 73,9 26,1
43 - - - - -
44 - - - - -
45 4,7 19,44 20,45 19,51 74,1 259
46 - - - -
47 - - - -
48 4,7 19,44 20,44 19,517 73,4 26,6
49 - - - -
50 - - - -
51 - - - -
52 4,7 19,44 20,44 19,53 71,9 28,1
53 - - - -
54 4,6 19,44 20,43 19,53 71,0 29,0
1.4 Registro de datos para determinar constante de reaccion Kd.
Dias | %SV %SM | %SVrest | %SVno bio | %SV bio | LN ((SVt-SVnb)/(Svo-SVnb)
0 83,3 16,7 83,3 71 12,3 0,00
4 83,7 16,3 83,7 71 12,7 -0,03
8 82,4 17,6 82,4 71 11,4 0,08
12 79,3 20,7 79,3 71 8,3 0,39
17 79,4 20,6 79,4 71 8,4 0,38
21 78,8 21,2 78,8 71 7.8 0,46
26 77,8 22,2 77,8 71 6.8 0,59
31 76,7 23,3 76,7 71 5,7 0,77
33 78,1 20,8 78,1 71 7,1 0,55
35 78,3 22,2 78,3 71 7,3 0,52
38 75 25 75 71 4,0 1,12
40 74,1 25,9 74,1 71 3,1 1,38
42 73,9 26,1 73,9 71 2,9 1,44
45 74,1 25,9 74,1 71 3,1 1,38
48 73,4 26,6 73,4 71 2,4 1,63
52 71,9 28,1 71,9 71 0,9 2,61
54 71 28,2 71 71 0
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ANEXO 2 Datos de la pila 2.

2.4

Registro de temperaturas.

Dia N° Fecha T1°C T2 °C T3 °C Temp. Abiental °C
0 Vi21Ene - - - 19
1 Sa 22 Ene 31 44 33 21
2 Do 23 Ene - - - 21
3 Lu 24 ene 40 52 43 23
4 Ma 25 ene 41 57 43 22
5 Mi 26 ene 44 55 43 20
6 Ju 27 ene 42 50 43 23
7 Vi 28 ene 28 26 28 19
8 Sa 29 ene 38 53 40 20
9 D030 ene - - - 22
10 Lu 31 ene 47 64 47 25
11 Ma 01 Feb 46 64 56 28
12 Mi 02 feb 50 66 56 26
13 Ju 03 feb 42 55 44 24
14 Vi 04 feb 35 45 38 20
15 Sa 05 feb 33 40 34 17
16 Do 06 feb - - - 19
17 Lu 07 feb 32 34 32 22
18 Ma 08 feb 30 33 31 25
19 Mi 09 feb 30 31 30 25

20 Ju 10 feb 30 35 31 19
21 Vi 11 feb 32 35 30 18
22 Sa 12 feb - - - 21
23 Do 13 feb - - - 21
24 Lu 14 feb 30 33 33 23
25 Ma 15 feb 31 32 32 23
26 Mi 16 feb - - - 24
27 Ju 17 feb 29 32 29 22
28 Vi 18 feb 32 33 32 24
29 Sa 19 feb - - - 24
30 Do 20 feb - - - 25
31 Lu 21 feb 33 34 33 24
32 Ma 22 feb 33 33 33 26
33 Mi 23 feb 30 31 30 24
34 Ju 24 feb 30 31 30 28
35 Vi 25 feb 31 31 30 30
36 Sa 26 feb 38 42 37 25
37 Do 27 feb - - - 22
38 Lu 28 feb 30 35 30 21
39 Ma 01 mar 30 32 31 22
40 Mi 02 mar 31 31 30 23
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Dia N° Fecha T1°C T2°C T3°C Temp. Abiental °C

41 Ju 03 mar 30 31 30 21
42 Vi 04 mar 30 32 30 22
43 Sa 05 mar 30 31 29 20
44 Do 06 mar - - - 21
45 Lu 07 mar 28 30 29 21
46 Ma 08 mar 29 30 28 22
47 Mi 09 mar 29 29 28 23
48 Ju 10 mar 29 30 29 24
49 Vi 11 mar 28 29 27 19
50 Sa 12 mar 28 28 27 18
51 Do 13 mar - - - -

52 Lu 14 mar 26 27 26 22
53 Ma 15 mar 26 27 25 18
54 Mi 16 mar 25 27 25 20

2.5 Registro de datos para determinar el nivel de humedad y sequedad.

Peso Peso
Dia N° Peso Vaso Muestra Muestra Sequedad | Humedad
Precipitado

(9) Hdmeda (g) Seca (g) % %
0 29,33 30,33 29,51 18,0 82,0
1 - - - - -
2 - - - - -
3 29,33 30,34 29,61 27,7 72,3
4 29,34 30,34 29,62 28,0 72,0
5 27,84 28,85 28,13 28,7 71,3
6 - - - - -
7 29,34 30,33 29,68 34,3 65,7
8 29,33 30,33 29,71 38,0 62,0
9 - - - - -
10 29,34 30,34 29,75 41,0 59,0
11 - - - - -
12 17,37 18,37 17,8 43,0 57,0
13 17,37 18,37 17,84 47,0 53,0
14 17,37 18,37 17,83 46,0 54,0
15 17,37 18,37 17,84 47,0 53,0
16 - - - - -
17 17,37 18,37 17,91 54,0 46,0
18 34,73 35,73 35,31 58,0 42,0
19 17,36 18,37 17,9 53,5 46,5
20 17,36 18,36 17,91 55,0 45,0
21 17,36 18,36 17,89 53,0 47,0
22 - - - - -
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Peso Peso
Dia N° Peso Vaso Muestra Muestra Sequedad | Humedad
Precipitado

(9) Hdmeda (g) Seca (g) % %
23 - - - - -
24 17,36 18,35 17,9 54,5 45,5
25 34,37 35,36 34,84 47,5 52,5
26 34,37 35,37 34,89 52,0 48,0
27 34,37 35,37 34,96 59,0 41,0
28 17,37 18,37 17,96 59,0 41,0
29 - - - - -
30 - - - - -
31 17,32 18,33 17,95 62,4 37,6
32 17,32 18,32 17,88 56,0 44,0
33 17,32 18,34 18 66,7 33,3
34 17,32 18,35 17,98 64,1 35,9
35 34,74 35,75 35,14 39,6 60,4
36 - - - - -
37 - - - - -
38 17,32 18,32 17,74 42,0 58,0
39 34,38 35,38 34,85 47,0 53,0
40 17,32 18,32 17,78 46,0 54,0
41 34,73 35,73 35,21 48,0 52,0
42 17,32 18,32 17,77 45,0 55,0
43 17,32 18,33 17,79 46,5 53,5
44 - - - - -
45 17,32 18,32 17,76 44,0 56,0
46 17,32 18,33 17,77 44,6 55,4
47 17,32 18,32 17,76 44,0 56,0
48 17,32 18,32 17,78 46,0 54,0
49 17,32 18,31 17,77 455 54,5
50 17,32 18,32 17,76 44,0 56,0
51 - - - - -
52 17,32 18,33 17,76 43,6 56,4
53 17,32 18,32 17,75 43,0 57,0
54 17,32 18,32 17,74 42,0 58,0

Universidad del Bio-Bio — Departamento de Ingenieria Civil



Anexos

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

94

2.6 Registro de datos para determinar reduccion de materia organica y

valor de pH.
Peso Peso
Dia N° pH Peso Crisol Crisol SSV SSM
Crisol (g) | c/Muestra | C/ Cenizas % %
Humeda
(9) (9)
0 58 35,76 36,76 35,79 83,3 16,7
1 - - - - -
2 - - - - -
3 - - - - -
4 6,1 34,75 35,75 34,8 82,1 17,9
5 - - - - -
6 - - - - -
7 - - - - -
8 7.4 34,73 35,73 34,82 76,3 23,7
9 - - - - -
10 - - - - -
11 - - - - -
12 7.4 34,73 35,73 34,84 74,4 25,6
13 - - - - -
14 - - - - -
15 - - - - -
16 - - - - -
17 7,7 17,36 18,37 17,5 74,3 25,7
18 - - - - -
19 - - - - -
20 - - - - -
21 7,6 34,73 35,73 34,88 71,7 28,3
22 - - - - -
23 - - - - -
24 - - - - -
25 75 34,37 35,36 34,51 70,2 29,8
26 - - - - -
27 - - - - -
28 - - - - -
29 - - - - -
30 - - - - -
31 7,6 17,32 18,33 17,51 69,8 30,2
32 - - - - -
33 7,4 17,32 18,34 17,53 69,1 30,9
34 - - - - -
35 7,3 34,75 36,13 34,92 68,9 311
36 - - - - -
37 - - - - -
38 7.4 17,32 18,32 17,46 66,7 33,3
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Peso Peso
Dia N° pH Peso Crisol Crisol SSV SSM
Crisol (g) | c/Muestra | C/ Cenizas % %
Humeda
(9) (9)
39 - - - - -
40 7.4 17,32 18,32 17,47 67,4 32,6
41 - - - - -
42 7,3 17,32 18,32 17,47 66,7 33,3
43 - - - - -
44 - - - - -
45 7,1 17,32 18,32 17,47 65,9 34,1
46 - - - - -
47 - - - - -
48 7,2 17,32 18,32 17,48 65,2 34,8
49 - - - - -
50 - - - - -
51 - - - - -
52 7,1 17,32 18,33 17,47 65,9 34,1
53 - - - - -
54 6,9 17,32 18,32 17,47 64,3 35,7
24 Registro de datos para determinar constante de reaccién Kd.

Dias | %SV | %SM | %SVrest | %SVno bio | %SV bio | LN ((SVt-SVnb)/(Svo-SVnb)
0 83,3 16,7 83,3 64,3 19 0
4 82,1 17,9 82,1 64,3 17,8 0,1
8 76,3 23,7 76,3 64,3 12,0 0,5
12 74,4 25,6 74,4 64,3 10,1 0,6
17 74,3 25,7 74,3 64,3 10,0 0,6
21 71,7 28,3 71,7 64,3 7,4 0,9
25 70,2 29,8 70,2 64,3 5,9 1,2
31 69,8 30,2 69,8 64,3 55 1,2
33 69,1 30,9 69,1 64,3 4,8 1,4
35 68,9 31,1 68,9 64,3 4,6 1,4
38 66,7 33,3 66,7 64,3 2,4 2,1
40 67,4 32,6 67,4 64,3 3,1 1,8
42 66,7 33,3 66,7 64,3 2,4 2,1
45 65,9 34,1 65,9 64,3 1,6 2,5
48 65,2 34,8 65,2 64,3 0,9 3,0
52 65,9 34,1 65,9 64,3 1,6 2,5
54 64,3 35,7 64,3 64,3 0,0
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ANEXO 3 Otros.

3.1

Carta solicitud de transporte de lodos.

-

UNIVERSIDAD DEL BIO - BiO

Concepcion, 10 de Noviembre de 2004

Sefior
Antonio Poblete
Director del Servicio Salud de Concepcion

Estimado senor Poblete:

Junto con saludarlo, solicito a Ud., autorizacion para efectuar un traslado de
aproximadamente 800 Kg. de lodos desde las instalaciones de la empresa EWOS
ubicada en la ruta 160 (Concepcién — Coronel) sector de Parque Escuadron en donde
se generan, hasta las dependencias de la Universidad del Bio-Bio campus
Concepcion.

El traslado se realizard en vehiculo institucional en compartimentos estancos. El
material trasladado es imprescindible para el desarrollo en la investigacion para la
memoria de titulo denominada” Evaluacion de los Efectos de la Pluviometria en Pilas
de Compostaje de Residuos Sdlidos”, que se encuentra desarrollando el alumno sefior
Carlos Ahumada Mercado.

Cualquier consulta o duda, favor comunicarse al fono 731645 o al correo electronico
Isantana@ubiobio.cl.

“Esperando que esta solicitud tenga una respuesta positiva, le saluda atentamente a
Uds S

Avda. Collao N* 1202 - Casilla 5-C Fonos: (56-41) 731200 Fono/Fax: (56 - 41) 731040 - VIIl Region - Chile
Sede Chillan

ilw._la_. Andrés Bello sin Casilla 447 - Fonos/Fax: (56-42) 203000 - VIl Region - Chile
E-mail: ubb@ubiobio.cl
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3.2 Autorizacion del Servicio de Salud de Concepcion al transporte de

lodos.

MINISTARIO DE SALUD
SERVRGID hE D cal

wbiD

CERTIFICADO N° 2C7/ 23062006 0666

En virtud de las solicitudes presentadas por D. Luis Santana Oyarzo, Director, Depto.
Ingenieria Civil y D. Peter Backhouse Erazo, Decano Facultad de Ingenieria, con fechas
11.11.2004 y 14.12.2004; lo dispuesto en el D.F.L. N° 725/67 “Codigo Sanitario”™; y en
virtud de las atribuciones que me confiere el Art. 20° letra i) del D.L. 2.763 y Decreto
Supremo N° 42 del 09.02.86 sobre Reglamento Orgénico de los Servicios de Salud y D.S.
165/2004 ambos del Ministerio de Salud y Resolucién 520/96 de la Contraloria General de
la Republica, se certifica lo siguiente;

1. Que el proyecto presentado ante este Servicio de Salud para efectuar el traslado y
disposicion final de 800 Kg. de lodos desde las instalaciones de la empresa EWOS, Chile
S.A., ubicada en la ruta 160 (Concepcion-Coronel), sector Parque Industrial Escuadron
hasta las dependencias de la Universidad del Bio Bio campus Concepcion, retine las
condiciones basicas minimas para su ejecucion.

2. La Universidad debera dar total cumplimiento a este proyecto, en lo concerniente a las
caracteristicas técnicas de este como también las medidas de mitigaciéon que se deberan
contemplar para evitar la proliferacion de vectores de interés sanitario y/o olores
molestos hacia la comunidad.

3. La autorizacion sera valida, mientras dure la memoria de titulo denominada “Evaluacion
de los efectos de la Pluviometria en Pilas de Compostaje de Residuos Solidos”, del
alumno Carlos Ahumada Mercado.

4. Cualquier modificacién al proyecto presentado, debera ser informado a este Servicio de
Salud para su aprobacion si asi correspondiera.

5. El incumplimiento a lo estipulado anteriormente, sera sancionado de acuerdo a lo

indicado en el Libro X del Cédigo Sanitario e invalidaré esta certificacion.

. [J ?' [
SALUD CONCEPCI

Unidad de Saneamiento /
Cert. Int. 117 del 21.12.2004 ¢

DISTRIBUCION:

- La indicada

- Archivo Saneamiento (2)

= Secretania D.P.A.

- Oficina de Partes (2)

- 1d.: 30200 y 32440

- Comprobante de pago N° Exento
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3.3 UNIVERSIDAD DEL BIOBIO - FACULTAD DE INGENIERIA
RESUMEN DE PROYECTO DE TITULO

Escuela de Ingenieria Civil

Evaluacion de los Efectos de la Pluviometria en

Titulo Pilas de Compostaje de Residuos Sdélidos

Nombre Memorista Carlos Eduardo Ahumada Mercado
Investigacion | Profesor Patrocinante

Modalidad

Concepto Pedro Cisterna Osorio

Calificacion

Marzo de 2005
Fecha Ingeniero Instituciéon

Supervisor

Comision (Nombre y Firma)

Alvaro Suazo Sch. |Veroénica Lazcano |Pedro Cisterna O.

Resumen

Los objetivos centrales de este proyecto de titulo fueron evaluar los efectos de la pluviometria en pilas de
compostaje de residuos solidos y estudiar la factibilidad técnica de que la empresa Ewos Chile S.A. utilice el
compostaje como medida de solucién a sus lodos. Para ello se construyeron dos pilas de compostaje en base
a volteo, utilizando como substrato lodos generados en la planta de riles de la empresa antes citada. A una de
las pilas se le incorporé agua durante la investigacion mientras que la otra fue cubierta con un techo de
polietieno de manera de impedir el ingreso de precipitaciones. Los parametros evaluados durante la
investigacion fueron: temperatura interna de las pilas, humedad, pH y solidos volatiles y minerales. Como
consecuencia de la medicién de estas variables se pudo concluir que el exceso de agua en una pila de
compostaje ocasiona una disminucién de la actividad microbiolégica, un efecto termodinamico sobre la
constante endégena Kd y una reduccion importante del pH del material que se encuentra compostando debido
a fermentaciones anaerébicas. Por otro lado Ewos Chile S.A. puede técnicamente utilizar el compostaje como

alternativa de solucion a sus lodos.
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