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RESUMEN

Con el propésito de lograr experiencias demostrativas a escala real para el tratamiento de la fraccion
organica de los residuos sélidos domiciliarios (RSU) con “tecnologia apropiada” para pequefias
comunidades, de hasta 6.000 habitantes, fue posible concretar la construccién de un biodigestor
anaeroébico en la Comuna de Emilia (Provincia de Santa Fe), mediante el aporte de los aspectos
tecnolégicos por parte del Grupo de Energia No Convencional de la FIQ, y la colaboracion humana y
financiera del Rotary Club, a través de sus distintas organizaciones. La instalacion se ubica dentro del
predio que ocupa la Escuela Agrotécnica Particular Incorporada N°2.050 “Monsefior Zazpe”, donde
residen semanalmente 100 alumnos; junto a sus docentes durante todas las actividades diarias. El
equipo proyectado permite tratar todos los residuos organicos de la escuela y el casco urbano de la
localidad, con una poblacion estable de 800 habitantes. El biogas producido se utiliza como
combustible alternativo, para distintos fines dentro de la misma escuela y el residuo organico
estabilizado como mejorador de suelos en la chacra que el establecimiento educativo también posee.

INTRODUCCION

En tanto exista vida humana en el planeta, siempre se van a existir residuos, porque son el resultado
de “nuestras necesidades de producir y consumir alimentos”.

Se producen en las explotaciones tamberas, como consecuencia de los ordefios. En los criaderos de
aves (tanto parrilleras, como en tinglados de gallinas ponedoras), también en establecimientos de
cria y engorde de cerdos. Posteriormente en los centros de concentracion y distribucién de frutas y
hortalizas, donde siempre alguna fraccién se deteriora y debe ser descartada. Finalmente en cada
vivienda de todo pueblo o ciudad, por la necesidad de cocinar diariamente, se acumulan desechos
organicos que deberian ser adecuadamente retirados y tratados, para no producir contaminacién. Un
porcentaje importante sobre el total de los residuos es “organico”, lo que también implica que son
“biodegradables”, y la naturaleza tiene sus propias soluciones para esto. Frecuentemente el mal
manejo ambiental de estos residuos produce por fermentacidon de la materia organica su “auto-
combustién” con la consiguiente incineracion a baja temperatura de otros residuos, como por ejemplo
los plasticos, que producen dioxinas y furanos (compuestos de naturaleza cancerigena que no se
descomponen facilmente en el ambiente); como también la generacion de nubes de humo denso que
han producido en repetidas ocasiones accidentes automovilisticos de magnitud, con el saldo negativo
de pérdidas de vidas humanas y dafios importantes en los vehiculos. La cuestion es que los residuos
no se acumulen, se debe hacerlos circular, recolectarlos adecuadamente, y procurar los medios para
que la naturaleza pueda actuar sobre ellos.

Manifiestan los cientificos, que la vida en la Tierra comienza con desarrollo de los primeros
microorganismos, aproximadamente hace unos 3.400 millones de afio, cuando todavia no existia
oxigeno en la atmésfera. La vida aparece a nivel de bacterias, denominadas “anaerébicas”, que
tienen la capacidad de consumir materia organica, para sobrevivir, en ausencia total de oxigeno, esto
debido a que han desarrollado un mecanismo de respiracion, por el cual producen una mezcla
denominada biogas, con buena proporcién de metano (conocido comunmente como “gas natural”) y
anhidrido carbdénico y que es combustible. La naturaleza tiene este inmenso ejército de
“descomponedores”, integrado por millones y millones de individuos que se alimenta con la materia
organica residual. Esta flora anaerobica, todavia existe en la actualidad (por ejemplo en el fondo de
los pantanos, en los intestinos de los mamiferos, etc.) puede ser utilizada para el tratamiento de
nuestros residuos y asi contribuir al saneamiento del ambiente. Si se facilita un lugar adecuado, que
puede ser un tanque cerrado, el cual se llama “Biodigestor” y se alimenta materia organica residual,
estas bacterias van a consumir “nuestras basuras”, con el beneficio de obtener: energia, a través del
biogas combustible y un residuo estabilizado con caracteristicas similares al “humus”. La naturaleza
aporta lo suyo, le corresponde a cada comunidad, con su buena predisposicion, el tratamiento de los
residuos y lograr su adecuado “reciclaje”. Se logra también una valorizacién de los mismos al
transformarlos en productos de suma utilidad, como es la produccién de un combustible renovable.



DETALLES DEL PROYECTO

Recoleccion Diferenciada de los Residuos:

Para lograr las mejores condiciones que permitan realizar el reciclaje de la fraccion organica
contenida en los residuos de pequefias comunidades, se impone como muy conviene implementar
una campafia de "separacion en origen", desde la puesta en funcionamiento del biodigestor
anaeroébico. Esta alternativa permitira tener en bolsas separadas, por un lado la materia organica
(humeda, que rapidamente fermenta) y por otro todos los elementos factibles de reciclar (papel,
carton, vidrio, plasticos, aluminio, latas, trapos, etc.)

Experiencias Desarrolladas a Escala Laboratorio(1):

El desarrollo de las condiciones operativas para lograr la estabilizacién de distintas muestras de
residuos organicos, por digestion anaerdbica, fue posible sobre la base del desarrollo del Proyecto
CAI+D, N°33-178, Programacién 93-94, (Expte. No 351.320/6, 13-08-93); que la Universidad
Nacional del Litoral aprobara y financiara, para ser llevado a cabo en el Laboratorio del Grupo de
Energia No Convencional, denominado: “Desarrollo de Sistemas de Producciéon y Aprovechamiento
de Biogas a partir de Basura Organica Domiciliaria, por Digestion Anaerébica, con Uso Racional
de Energia y Obtencién de Fertilizante Orgéanico."

Se han realizado varias experiencias a escala laboratorio, en un biodigestor para funcionamiento
continuo, a una temperatura de 35°C (valor 6ptimo para la flora anaerdbica mesofilica) permitieron
obtener resultados de conversion de materia organica en biogas, a distintas velocidades de carga que
posibilitaron un funcionamiento estable, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla N°1.

Tabla N°1: Produccion de Biogas con Experiencias a Escala Laboratorio

Ss°;::do°ss SVIST | Velocidad de Carga| Produccién de Biogas C°"|‘3’f£;°s" de

(%) (%) (Kg SV / m3d * Dia) | (Lt NPT / Kg Sélido Fresco) (Lt PTN / Kg SV)
09,24 | 92,84 4,50 54,20 631,8
12.18 | 91.40 2,45 73,50 660,2
12,50 | 92,40 3,30 69,80 604,3
12.79 | 93,30 3,27 76,80 6436
13.00 | 90,67 3,60 75,40 639,7
16,37 | 89,53 4,40 99,30 6775
17.43 | 8823 4,22 86,90 565,1
17.60 | 95,80 2,44 98,40 583,6
18,00 | 90,00 3,80 97,50 601,8
18.35 | 87,57 3,35 108,70 674,4
19.68 | 90,98 3.11 118,10 659.6
20,68 | 90,33 4,17 104,30 558.3
2238 | 8884 3,63 127,60 641,8
24,78 | 92,49 2,50 137,00 597,7

Los valores con porcentaje de solidos secos menores corresponden a fracciones organicas de basura
domiciliaria donde predominan fundamentalmente los vegetales. En tanto que los valores mayores,
por lo contrario, casi no contienen restos de vegetales dado que poseen un elevado porcentaje de
sélidos secos; como ser pan, fideos, carnes, etc.

Generacion de Residuo Estabilizado:

Se debe tener en cuenta el porcentaje importante de agua contenido en los residuos organicos
domiciliarios separados en origen, por lo que la digestion anaerdbica es una buena alternativa para
llevar a cabo la estabilizacion de estos residuos. En consecuencia, una baja cantidad de residuos
estabilizado sera obtenida, del orden de los 100 Kg de sdélidos secos por cada tonelada materia
organica fresca que ingresa al biodigestor.



Balance de Materias Primas y Produccion de Biogas para la Comuna de Emilia:

Luego de realizar una valoracion de los residuos disponibles en la escuela y en el casco urbano de la
comuna, se obtuvo el siguiente balance, por lo que la producciéon de biogas factible de obtener se
presenta a continuacion.

Tabla N° 2: Cuantificacién de Residuos y Conversién en Biogas

Ka. FRESCOs | Kg- de SOLIDOS | Kg de SOLIDOS PRODUCCION
TIPO DE RESIDUO 9- . SECOS VOLATILES DIARIA de BIOGAS
por Dia . . 3)~:
por Dia por Dia M°/Dia
Estiércol Aviar
Ponedoras (Escuela) 5,00 1,75 1,58 0,225
Estiércol de
15,00 2,70 2,16 0,900
Cerdos (Escuela)
Residuos Orgénicos 6.00 1.14 1.03 0.600
Comedor (Escuela) ’ ' ’ ’
Residuos Organicos
Domiciliarios de 240,00 45,60 41 ,04 24,000
800 Habitantes
TOTALES 266,00 51,19 45,81 25,725

La potencia calorifica del biogas es de aproximadamente 5.500-5.600 Kcal/m %, En consecuencia la
produccién diaria equivale aproximadamente a unos 12 Kg de gas de garrafa (propano-butano).

Adopcién de las Condiciones Operativas para el Disefio del Biodigestor:

Durante el periodo comprendido entre 1920 y 1935, el proceso de digestién anaerdbica fue objeto de
su investigacion con detenimiento®, dado que comenzo a utilizarse masivamente para el tratamiento
de los barros sedimentados en las instalaciones de tratamiento de liquidos cloacales, que
comenzaban a construirse en ciudades de distintos paises. Se aplicé calefaccion a los digestores y se
introdujeron mejoras, tanto en el disefio de los biodigestores, como de los elementos
complementarios. Esto determiné que se realizara una buena cantidad de experiencias, cuyos
resultados han permitido contar con buena informacién en relacién con los rendimientos factibles de
lograr, como a los tiempos necesarios para realizar la estabilizacién de los solidos a cada temperatura
de trabajo.

La familia de bacterias anaerdbicas mesofilicas, tiene un rango de actividad que llega hasta los 45°C,
con su nivel de temperatura 6ptimo de 35°C a 37°C. Este tipo de flora es la que se desarrolla
generalmente en todos los biodigestores a pequefia escala o de tipo rurales, los que por simplicidad
constructiva y de funcionamiento no se calefaccionan, y se los construye habitualmente enterrados a
efectos de mantener la temperatura lo mas constante posible. La duracién de la digestién, que
permite el agotamiento de los sélidos volatiles disminuye con el aumento de la temperatura hasta
llegar al 6ptimo. Luego en la medida que se consiga desarrollar la flora anaerébica termofilica, cuanto
mayor sea la temperatura del medio, menor es el tiempo necesario para la digestién, hasta llegar al
minimo de tiempo a los 55°C, para luego volver a aumentar el periodo de digestion, junto con la
temperatura, hasta el cese de la actividad por no adaptarse mas a tan altas temperaturas.

Si bien se puede apreciar que se tiene una notable reduccion de los tiempos de duracion de la
digestion con las bacterias termofilas, no se ha aplicado masivamente en la practica este nivel de
temperatura, dado que requiere de un control muy ajustado de las variables del proceso. Se debe
precalentar la alimentacién hasta la temperatura de trabajo, ademas de tener que suministrar el calor
necesario, en forma permanente, para compensar las pérdidas del biodigestor hacia el exterior. La
salida de régimen se produce rapidamente con el cambio de s6lo algunos grados en el control de la
temperatura.



Fig. N° 1 : Tiempos de Digestion para Diferentes Temperaturas
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G.M. Fair y FW. Moore presentaron datos experimentales(z) de los tiempos necesarios para la
digestion de los barros sedimentados de los liquidos cloacales urbanos para distintas temperaturas,
tal como se observa en la Fig. N°1. En funcién de esta informacion se puede tomar referencia de los
tiempos de digestion necesarios o recomendados como de uso “practico” @ para cada temperatura a
la que se desarrolla la digestion, tal como se resume en la Tabla N°2.

Tabla N° 2 : Tiempos de Digestion Recomendados

Temperatura (°C) 10 15 20 25 30 35

Tiempo de Digestion
Recomendado (Dias)|  %° 60 45 32 30 25

Toda materia organica residual que se destine como alimentacioén para un biodigestor generalmente
esta compuesta por una importante cantidad de agua, y una fraccion sélida, caracterizada por su
concentracion de sélidos totales (ST). Experimentalmente se ha llegado a la conclusion de que
trabajando con mezclas que en la alimentaciéon contengan entre 7 % y 9 % de sdélidos totales @ se
puede obtener los mejores resultados en la digestion anaerdébica.

Para calcular el volumen de agua necesario para diluir la materia prima, hasta la proporcién
adecuada, es imprescindible estimar el contenido de sélidos del residuo a utilizar. Por ejemplo, para
los residuos organicos domiciliarios se tendra un porcentaje promedio de 18% -19% de sodlidos
totales (ST) y para el caso del estiércol bovino fresco este contiene entre un 17% al 20%; en
consecuencia se debera agregar aproximadamente un litro de agua por cada Kg de residuo fresco
introducido, a fin de obtener una mezcla con 8 % de sélidos totales. En resumen, la carga diaria al
biodigestor tendra un volumen del orden de 550 litros (0,55 m3/Dia).

Con la premisa que la propuesta tecnolégica a disefiar para esta pequefia comunidad sea lo mas
simple posible, desde el punto de vista constructivo, operativo y de mantenimiento; se adopta un
tiempo de residencia de 45 dias para los barros en digestion. Este criterio toma en cuenta la
construccién de un biodigestor totalmente enterrado, dado que luego de los primeros sesenta (60)



centimetros de profundidad la tierra, en la zona de instalacibn, mantiene una temperatura
aproximadamente constante de 18 °C.

Finalmente, para las condiciones operativas seleccionadas, el volumen minimo del biodigestor debera
tener unos 25 m® (0,55 m®Dia x 45 Dias). Pero teniendo en cuenta el crecimiento poblacional tanto
de la Escuela como de la Comuna, se estima como volumen necesario a futuro unos 40 m>; esto
significa que se sobredimensiona en un 60 %.

Utilizacion de la Suspension Estabilizada de Residuos Organicos Domiciliarios, como Abono
Organico, Mejorador de Suelos:

El residuo orgénico del biodigestor anaerodbico alimentado por residuos sélidos urbanos clasificados
(fraccion biodegradable), se presenta como una suspensién de barros en agua estabilizada biologica
y fisicoquimicamente. Es decir no seguira degradandose biolégicamente, o lo hara muy lentamente en
el suelo desde los compuestos organicos remanentes hacia compuestos mas mineralizados. Desde el
punto de vista fisico, el barro que posee un porcentaje del 4 % al 6 % de sélido seco total; que
dejandolo en reposo luego de un prolongado periodo de tiempo no presenta separacion de fases, es
decir que no decanta, debido al pequefio tamarfio de las particulas y propiedades fisicoquimicas de la
suspension. Es una masa bastante homogénea de color pardo-oscuro, relativamente estable, dado
que sufri6 una degradacién anaerdbica y con buen poder fertilizante. Se ha comprobado que el
nitrégeno fosforo y potasio del estiércol originario permanecen en el residuo después de la
fermentacion metanica. Por ejemplo, un estiércol que posea 0,75% del nitrbgeno produce en el
fertilizante un 1,50% de nitrégeno. El fésforo esta en relacion de 0,20 en el estiércol y 0,35% en el
fertilizante; y el potasio de 0,40 al 0,70%. Ademas el fertilizante es mas rico que el “humus” y de
granulacion mas fina que el estiércol, lo que facilita su penetracién y mezcla en el suelo. La materia
organica esta practicamente con “humus activo”, mejorando el suelo inmediatamente después de su
aplicacion.

Pueden destacarse las siguientes ventajas:

e Debido a su pH = 7,5 funciona como corrector de acidez, eliminando el aluminio toxico y
liberando el fosforo de sus sales insolubles de aluminio y hierro. Con la elevacion del pH se
dificulta el desarrollo de hongos patégenos.

e Posee particulas cargadas negativamente, que intervienen en el intercambio iénico, en la
absorcion superficial y en la coagulaciéon. Su poder de fijacidn de sales es mayor que el de las
arcillas, siendo responsable directo de la mayor parte de la nutriciéon de las plantas con hasta un
58% del total del intercambio de bases en el suelo.

e Su poder de fijacién es tan grande que evita la solubilidad vy lixiviacion excesiva de las sales,
manteniéndolas en forma aprovechable para las plantas, cuyo delicado sistema radicular es el
unico que puede aprovechar estas nutrientes.

e Mejora la estructura del suelo, dejandolo mas trabajable y facilitando la penetracién de raices.
Estas raices al introducirse profundamente resisten mejor los periodos de sequia.

o Estabiliza la aglomeraciéon de particulas del suelo, logrando que resistan la accion disgregadora
del agua, absorbiendo las lluvias mas rapidamente y evitando la erosién y conservando la
humedad por mas tiempo.

e La estructura porosa permite mayor aireacion de la zona de raices, facilitando su respiraciéon y
crecimiento.

e EI CO, del aire penetra en el suelo formando acido carboxilico que solubilizara las sales que
habitualmente se encuentran en forma insoluble, facilitando su asimilacion.

e Favorece el desarrollo microbiano y las bacterias se multiplican por millones dando vida y salud
al suelo.

e La intensa actividad bacteriana fija nitrégeno atmosférico, transformandolo en sales
aprovechables.

e Facilita la multiplicacion de bacterias radiculares, que se fijan en las raices de las leguminosas,
mejorando su desenvolvimiento.

e El biofertilizante esta practicamente curado, pues ya sufri6 fermentacion y no posee las

desventajas del estiércol.

Al estar en forma liquida es de facil aplicacién.

No exhala mal olor.

No existe la posibilidad de quemar las semillas.

No tiene problemas de plagas pues sus semillas se han descompuesto en el digestor.



¢ No tiene mas posibilidades de fermentar y no puede producir acido oxalico, que es téxico para
las plantas.

¢ No ofrece condiciones para la multiplicacion de insectos como mosquitos, etc.

e El biofertilizante no posee el problema de la Ley Del Maximo, pues su aplicacién en cualquier
cantidad, no elimina otros elementos, sino que actia como conservador de ellos.

La cantidad de biofertilizante a usar por Hectarea puede variar, dependiendo de las condiciones del
terreno. Las dosis se presentan en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3: Diferentes Aportes de Abono

Abonacion Lts / Ha. * afio
Pobre 20.000
Media 40.000
Fuerte 50.000
Muy Fuerte 60.000

La abonacion es de fundamental importancia para la recuperacioén, la conservacién de la fertilidad y
equilibrio organico de los suelos.

La eliminacion de agua de este residuo por evaporacion para efectuar una reduccion de volumen
seria un proceso costoso (hay que eliminar el 94% — 96% de agua) excepto utilizando una fuente
barata de energia, como lo es la energia solar. Esta es una alternativa viable, se pueden construir
playas de secado impermeabilizadas en el fondo. Estas pueden ubicarse directamente sobre el suelo
con rebordes laterales elevados a los fines de tener capacidad de almacenamiento. Pero se debe
considerar el régimen pluvial de la zona, lo que implicaria techar las playas de secado con algun
material transparente (por ejemplo, polietilieno de 200 micrones de espesor, habitualmente utilizado
en la construcciéon de invernaderos rurales) para permitir el paso de la radiacion solar. Segun datos
de precipitaciones en la provincia de Santa Fe la evaporacion diaria es cercana al 1 mm en promedio
durante los meses de invierno y de 4 mm en los meses de verano. Si no se coloca una cubierta
protectora hacia la lluvia, no se logrard el secado del mismo, excepto en periodos de escasa
precipitacion. La cubierta fija transparente hace que se incremente el costo del secadero, ya que se
necesita una superficie considerable para efectuar el secado del barro.

Pero siempre que sea posible se recomienda el uso de la suspension estabilizada en forma directa
sobre el suelo, como ser para abonar un monte de frutales con una dosis diaria, segun sea en
invierno o verano, tal que solo se reponga la evaporacion diaria de agua desde el suelo. De esta
manera los nutrientes solubles contenidos en los residuos quedaran disponibles para ser absorbidos
por las raices de las plantas.

Caracteristicas Constructivas del Biodigestor Utilizado:

Se proyecta la construccion de un biodigestor que se denomina habitualmente tipo: “desplazamiento
horizontal”, con una geometria “alargada”, donde toda la materia organica introducida circula en “flujo
piston”. Esto permite que cada porcién del residuo que ingresa cumpla el tiempo de residencia
proyectado dentro del biodigestor antes de salir por el otro extremo adecuadamente degradado. Se
construye enterrado, para evitar las variaciones de temperatura, fundamentalmente durante el
invierno. Para el caso de Emilia se ha podido lograr una profundidad de 2,50 m en la excavacion, en
funcibn la ubicacion de la napa freatica del lugar. La seccion transversal es de forma
aproximadamente cuadrada (2,30 m x 2,05 m) y la relacion “largo/ancho” es de 5:1. El biodigestor
disefiado trata de ser lo mas simple posible tanto en lo relativo a su construccién como a su operacién
y mantenimiento.

La camara de digestion se compone de una loza de hormigén en el fondo, paredes laterales de
mamposteria (en pared de 0,15 m), con suficientes encadenados y refuerzos en hormigén armado,
para lograr una adecuada estructura. La cubierta superior es fija, construida en parte mediante loza



de hormigén (50%) y un sector con tapas removibles (50%) en lo posible en acero inoxidable, que
permite acceder al interior en caso de necesidad para trabajos de mantenimiento.

El biogas con destino al consumo se conduce por cafieria de polietileno subterranea de 2” a mas de
cien (100) metros de distancia, con la presion lograda dentro del biodigestor (40 cm de columna de
agua como maximo). Se instala también un gasémetro (2,50 m > de volumen) para la acumulacién de
parte del biogas producido diariamente.

Los solidos organicos, sin trituracion previa, ingresan por una camara de carga hacia el interior del
biodigestor por gravedad en forma de suspensién o “barro”, diluyendo con agua todos los residuos
hasta el 8%. El residuo digerido se retira por el otro extremo, descargandose con el auxilio de una
bomba de tipo sumergible, con rotor “triturador’, apta para manejar caudales con soélidos en
suspension.

La agitacion del biodigestor se realiza colocando tres (3) agitadores de accionamiento “manual”
construidos en acero inoxidable, distribuidos adecuadamente a lo largo de toda la longitud del
biodigestor. También se aprovecha la bomba sumergible para reciclar una parte (30%) de la
suspension ya digerida hacia la entrada del biodigestor con el fin de mejorar el pH de ingreso, mezclar
la materia organica que se alimenta con la flora anaerébica, y lograr un buen grado de agitacién en la
masa en digestion en su etapa inicial.

CONCLUSIONES

La construccion del biodigestor desarrollado por el Grupo de Energia No Convencional de la FIQ -
UNL, con el financiamiento por un valor de $ 12.000, a cargo de los distintos niveles de organizacién
de Rotary (participando en los aportes el Club Santa Fe “Los Constituyentes”, dos Clubes de Nueva
York y la Fundacién Rotaria de Rotary Internacional), ha permitido concretar esta experiencia a escala
real para el tratamiento de los RSU organicos de la Comuna de Emilia (Prov. de Santa Fe) para sus
1.000 habitantes. Teniendo en cuenta que la construccidn puede realizarse con materiales de
construcciéon comunes (ladrillos, cemento, piedra hierro, etc.), participacibn de mano de obra local y
solo con la necesidad de parte de los trabajos en carpinteria metalica; sin duda el disefio propuesto
significa un decisivo aporte en favor de la “autogestion”, para la solucion de algunos de los problemas
ambientales en pequefios municipios y comunas. La posibilidad de realizar un paso de escala en
forma modular, permite alcanzar razonablemente una escala para tratar los residuos solidos
organicos de una localidad de hasta 6.000 habitantes. También con este tipo de emprendimientos se
aportan experiencias demostrativas en favor de un mejor aprendizaje en la escuela agrotécnica; que
con el apoyo de la comunidad y la toma de conciencia permitira resolver de manera “sustentable” y
permanente en el tiempo la problematica de sus residuos sélidos urbanos.
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Fig. N° 2: Perspectiva del Biodigestor de “Desplazamiento Horizontal”
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