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Resumen

El manejo ambiental y tecnoldgico de los Residuos Organicos Poblacionales (ROP) aborda una
problematica general del tratamiento de los mismos para convertir una fuente de contaminacion
en recursos apropiados para la sociedad, principalmente recursos energéticos de la biomasa
poblacional.

La responsabilidad de la gestion de estos residuos debe estar en los propios Municipios y
Comunas ya que en su gran mayoria el destino final son vertederos a cielo abierto o
enterramientos sin ningan tipo de reduccién previa, ni separacion en origen.

El objetivo de esta investigacion se basa en desarrollar un proceso de biorremediacion por
microorganismos para transformar la biomasa poblacional residual organica en un producto
compatible con el ambiente, con valor sustentable, aplicando una tecnologia socialmente
apropiada generar energia alternativa.

Se realizé una encuesta diagndstico en la poblacién, a fin de conocer la percepcion que tienen
de los ROP en la Comunidad de General Fotheringham y se seleccionaron 50 familias para la
recoleccién diferenciada de los mismos en origen. El proceso de la biodigestién de los ROP se
realizé con un biodigestor piloto, tipo hindd modificado, construido en la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cérdoba, que se replicara en la Comuna
transfiriéndose la informacion obtenida de dicho proceso.

Del analisis del comportamiento de variables dentro del Biodigestor, con diferentes biomasas
poblacionales, se ha conseguido una produccién de 0,26 m3 de biogas correspondiente a una
carga reducida al 50% de su capacidad maxima aproximadamente. De la comparacion de las
biomasas utilizadas, se observa un mayor porcentaje de gas metano producido por los Residuos
Sélidos Orgéanicos Domiciliarios (48 %), con respecto a la de Corte de pasto (33%).

Palabras Claves: biomasa , biogas , energia alternativa, residuos organicos poblacionales.

Abstract

The environmental and technological management of Organic Population Disposals (OPD)
covers a general predicament around treating them in order to convert a source of pollution into
useful resources for the society, mainly energetic resources of the population biomass.

The responsibility of managing these resources must lay in Municipalities and local governments
as in most cases their final destinations are open dumps or interments without any type of
previous reduction or separation in the origin location.

The goal of this investigation is to develop a process of bio-remediation by micro-organisms to
transform organic residual population biomass into an environmentally compatible product, with
sustainable value, applying a socially appropriate technology to generate alternative energies.

A diagnostic survey of the population was developed to understand the perception that people
have of the OPDs in the community of General Fotheringham and 50 families were selected for
selective recollection of OPDs in the origin location. The process of the OPDs bio-digestion was
performed with a pilot bio-digester, modified Hindu type, built at the Facultad de
CienciasAgropecuarias ofthe Universidad Nacional de Cordoba which will be replicated in the
community transferring the information obtained from the process.

From analyzing the behavior of variables within the bio-digester, with different population
biomasses, a production of 0,26 m3 of bio-gas corresponding to a load reduced at 50% of its



maximum capacity has been obtained. While comparing the different biomasses used, it can be
observed a higher percentage of methane gas produced by Organic Solid Disposals (55%) in
comparison with that of Green Disposals (33%).

Key words: biomass, biogas ,alternative energy, organic population disposals.

Introduccién

Los factores que generan un Impacto Ambiental negativo son: -Incorrecta disposicion de los
Residuos Orgéanicos Poblaciones (ROP) —Continuo aumento de los mismos —Incremento de
poblacién humana —Procesos de transformacion agroindustrial y agroalimentaria —Habitos de
consumo de las personas —Aumento de la poblacién que vive en areas urbanas (Acurio, 1997,
Neme, 2012).

Esto produce Contaminacién de aire, agua, suelo, flora y fauna (Garcia Gil, 2001, Rios y
Pimentel, 2005).

Argentina muestra un indice de desempefio ambiental modesto, ocupa el puesto 50.
(Environmental Performance Index EPI, 2012).

La incorrecta Gestioén de Residuos Sélidos es uno de los principales problemas en la Provincia
de Cdérdoba (Nirich, 2000).La Responsabilidad de la Gestién de los mismos esta en los Gobiernos
Locales con compromisos civiles y politicos respecto de la sustentabilidad y cuidado de la
naturaleza (Costa, 1991; Cumbre de la Tierra, 2012;Gobierno Ciudad de Buenos Aires, 2012;
Protocolo Kyoto y Agenda 21)

Los ROP son tratados con sistemas tradicionales como basurales a cielo abierto, vertederos
incontrolados, quema de residuos entre otros (Armenta y Rodriguez, 2003).

Los Gobiernos locales Municipios y Comunas juegan un nuevo rol como promotores y
facilitadores de proyectos agroindustriales, agroalimentarios y bioenergéticos en origen. En este
caso lo realizan proporcionando la Infraestructura requerida (parque bioenergético), articulando
actores publicos y privados, vinculando el sistema educativo y productivo local (RRHH Afines),
impulsando formas asociativas (Pymes, ONG, Camaras, etc.) y potenciando servicios de apoyo
a la produccion. El impacto que esto produce afecta la Industrializacion y/o transformacion de
materia prima en origen, la redistribucion de la renta agricola en el pueblo, la generacién de
empleo genuino, arraigo de la poblacion rural y mas recaudaciéon Municipal. (PRECOP INTA,
2012).

El medio ambiente en general y los ROP deberian ser una inversién y no un gasto en las politicas
publicas (ENGIRSU 2005, GIRSU 2011).

La solucién para disminuir la biomasa residual domiciliaria transformandola en un producto final
compatible con el ambiente y con valor en el mercado justifica el desarrollo de procesos
bioloégicos, basados en la descomposicion de la materia organica por la accién de
microorganismos en condiciones adecuadas de humedad, temperatura y aireacion (Escalante,
1999, Lombrano, 2009, Cubero, 1994, Sufian y Bala, 2006, Gropelli y Gianpaoli, 2001, Amiguna
y von Blottnitz, 2010, Mwirigi et al.,2009, Geng et al., 2010, Stobbia et al 2011 y 2012).
Actualmente coexisten tecnologias ecolégicamente adecuadas como: biodigestores, molinos de
viento, paneles solares, con otras destructivas que son consumidoras de energia con impactos
ambientales negativos (Varnero, 2001, 2004).

Porque el uso de biodigestores para producir energia alternativa?

Por que es un claro ejemplo de Tecnologia Socialmente Apropiada (TSA), generando biogas a
escala doméstica o comercial ya sea en poblaciones rurales o urbanas, disminuyendo la biomasa
de ROP, producidos en las mismas.

Los biodigestores pueden ser alimentados con cierto tipo de residuos organicos y la
caracterizacion de las materias primas resultan de gran utilidad para medir principalmente el
contenido de soélidos totales y volatiles. Toda materia organica residual que se destine como



alimentacion para un biodigestor, generalmente esta compuesta por una importante cantidad de
agua y una fraccion de solidos totales (ST).
Las mezclas de Biomasa deben contener entre un 7y 9 % de ST y una relacion C/N =30 (INTA,
1993, OLADE, 1981) para obtener los mejores resultados en la digestion anaerdbica, dentro del
biodigestor.
La Biomasa es toda materia de origen biolégico (excluidas las formaciones fésiles) como los
cultivos energéticos, desechos y subproductos agricolas y forestales, estiércol o biomasa
microbiana (FAO, 2012).
La Biomasa es diferente en origen segun el tipo de residuo utilizado. Pueden ser:

- Residuos Poblacionales (Domésticos).

- Residuos Agricolas.

- Residuos Animales.

- Residuos Forestales.

- Residuos Agro y Foresto Industriales.

Todos estos sectores aportan materia para la generacién de la energia térmica o eléctrica
derivada de la Biomasa (Proyecto PROBIOMASA, 2012).

La digestién anaerébica es un proceso natural que corresponde al ciclo anaerobio del carbono
accionado y combinado con diferentes grupos bacterianos, en ausencia total de oxigeno,
utilizando la materia organica para alimentarse y reproducirse. Las etapas de esta digestién se
desarrollan con valores de pH de 6 a 7,5 y temperaturas entre 10 a 37 C rango aceptable para
las bacterias mesofilas (Weijma y Stams, 2001, Deublein y Steinhauser, 2008).

La produccién de biogas tiene como destino servir como combustible para: calefactores,
heladeras, cocinas domeésticas e incluso para generar electricidad. Esto evita la liberacién de
metano a la atmoésfera, generando biogas a diferentes escalas domésticas sean para
poblaciones rurales o urbanas, disminuyendo la biomasa de Residuos Organicos Domiciliarios
producidos en la poblacién.

Este trabajo estd orientado al tratamiento de la problematica existente con respecto al
inadecuado manejo de los residuos solidos organicos, pertenecientes a la localidad de General
Fotheringham, en el marco del convenio suscripto con la FCA — UNC - Facultad de Ciencias
Agropecuarias Universidad Nacional de Cérdoba.

Objetivo General:

- Obtener a partir de la construccién de un biodigestor a escala piloto, energia no convencional
(biogas) a partir de los residuos organicos poblacionales, generados a partir de residuos sélidos
organicos domiciliarios y de corte de pasto de jardin.

Objetivos Especificos:

- Concientizar a los habitantes de la localidad de General Fotheringham sobre la importancia
gue tiene para el ambiente el correcto manejo y tratamiento de los residuos organicos.

- Seleccionar y Capacitar 50 familias para efectuar la recoleccién diferenciada de sus residuos.
- Disefar y Construir un Biodigestor piloto en la FCA — UNC.

- Poner en funcionamiento el biodigestor piloto, el que se alimentara con dos tipos de biomasa.
- Ajustar las variables de funcionamiento del biodigestor tales como temperatura y pH.

- Analizar la composicién quimica del biogas producido, los porcentajes de CH4 y CO2 y su
respectiva relacion molar, por cromatografia gaseosa

- Transferir los resultados de este desarrollo a CGF y a otras poblaciones urbanas y rurales a
las que les resulte de interés abordar la problematica del tratamiento de los residuos domiciliarios
de manera sustentable.

Materiales y Métodos

La localidad de General Fotheringham esta ubicada en el Departamento Tercero Arriba, a 140
Km. de Cérdoba Capital sobre la ruta provincial N° 6, entre las localidades de Hernando y
Tancacha a 17 y 14 km. respectivamente. Cuenta con una poblacion en la zona urbana de 550
habitantes y su actividad econ6mica principal es la agropecuaria, donde la soja cubre mas del



80 % de la superficie agricola sembrada. El relieve de la zona es practicamente llano y el clima
es templado con un régimen de precipitaciones anuales de 700 mm.

Manejo de los residuos por el proceso anaeroébico.

Actualmente los residuos domiciliarios no sufren ningun tipo de separacion; son colocados en
bolsas o recipientes siendo recolectados tres dias por semana; posteriormente los residuos son
arrojados y acumulados en un Vertedero no controlado a cielo abierto ubicado en la zona
periférica de la localidad donde mensualmente se produce la quema de los mismos por personal
del mantenimiento Comunal. Esta es la forma mas primitiva y econémica de eliminar residuos
aunque tiene un alto costo desde el punto de vista ambiental. Estos vertederos no controlados
constituyen centros de proliferacion de animales y microorganismos que pueden afectar la salud
humana; generan productos de descomposicion que pueden contaminar el suelo, el aire y llegar
a las napas superficiales de agua; generan olores nauseabundos y pueden provocar incendios
gue liberan humos toxicos. La cantidad de residuos totales que se produce mensualmente, en
promedio de varios meses, arrojo valores de aproximadamente 15 tn /mes.

Concientizacion de los vecinos.

e Se formé el CCA - Consejo Comunal Ambiental, que esté integrado por jévenes, bajo la
coordinacion de una docente de nivel secundario, con el objetivo principal de apoyar y colaborar
con las distintas estrategias de concientizacion que se desarrollaron como son:

- Charlas a la comunidad en general, en escuelas y en organizaciones intermedias.- Talleres de
Capacitacion- Entrega de folletos informativos.- Visita individual a vecinos.- Respuesta de
preguntas por via e-mail.

e Se realizaron encuestas diagndsticos a los vecinos, para saber el conocimiento que tenian
sobre los residuos domiciliarios.

Todas estas acciones y principalmente los talleres fueron coordinadas por especialistas de la
FCA — UNC. y otras Instituciones calificadas.

Seleccion de las 50 familias.

La misma fue realizada con el apoyo del CCA sobre la base del grado de interés y compromiso
manifestado por cada familia durante el proceso de concientizacion y capacitacion llevado
adelante, y teniendo en cuenta las caracteristicas socio-econémicas de las mismas, a fin de
tomar una muestra representativa de la poblacion. A cada familia se le entregd un recipiente
adecuado para la recoleccion de 5 dm® de capacidad, un contenedor hermético y cincuenta
bolsas identificadas con un cédigo correspondiente a la familia.

Construccion del biodigestor.

Se construyé en la FCA — UNC un biodigestor tipo “Hindu Modificado” a escala piloto, teniendo
en cuenta parametros tales como: volumen de carga (volumen total de material organico diluido
con el agua necesaria para introducirlo en el biodigestor), tiempo de retencion (se calculd
dividiendo el volumen util del biodigestor por el volumen de la carga diaria, expresando el valor
en dias), volumen de biodigestor (volumen efectivamente (til para la biodigestién, expresado en
m?®), volumen de gasémetro (capacidad de almacenamiento de biogas en funcién de una
demanda puntual) y velocidad de carga (cantidad de materia organica que se introduce por
unidad de volumen por dia, expresada en kg. de sdlidos volatiles por m? por dia). El mismo tiene
una capacidad de carga diaria de 7 kg de residuos y una produccion de 0,6 m?® de biogas. En
esta experiencia se trabaja con la mitad de la carga diaria, como prueba piloto.

La composicién del biogas se analiz6 por cromatografia gaseosa con detector de conductividad,
mediante una columna de HP Plot-Q con Helio como gas portador.

Se utilizaron dos tipos de Biomasa.

- Residuos organicos domiciliarios.

- Pasto de corte de espacios verdes

Los analisis se realizaron en tres fechas por triplicado.

Para tomar las muestras se diseid un muestreador de gas que consta de un tubo de vidrio con
estrangulamiento en sus extremos donde se le adapta una manguera de latex que se conecta a
la valvula de salida de la campana del biodigestor.



Resultados y Discusion
Encuestas realizadas a la poblacién de la Comuna:

11%

89%

B Si Conocen B Correctamente
B No Conocen B Incorrectamente
Figura 1 Figura 2
Porcentaje de familias que conocen Porcentaje de familias que
los efectos que un basural a cielo asigno correctamente los RSO que
abierto provoca al medio ambiente colocaria en la bolsa de separacion

4%

96%

@ Se Comprometerian

B No se Comprometerian

Figura 3
Porcentaje de familias que se comprometerian a realizar una separacion diferenciada de residuos




Figura 4
Disefio tridimensional del biodigestor

Figura 5
Biodigestor construido.

Tabla 1 Composicion quimica de dos biomasas de residuos poblacionales

Biomasa Fech".’l Qe Compuesto % peso Realcion molar
Analisis CH4/CO2

Y é 18/03/2013 o dgg}agzrz)ggo e Eé 2.89
752 2810412013 | —5i55id5 de Carbono CO3 55 2.24
Te8 BUOS2013 |t e bon cos 5 2.55
g 20712018 |t bon cos % 1.29
ge 230812013 et cos o 1.54
° 250912013 |t e bon cos 5 1.39

En estos proyectos de Tecnologia Socialmente Apropiada se trabaja en forma conjunta con la
Comuna, el Sector Cientifico y la Universidad, como asi también con organizaciones educativas
incluyendo instancias de capacitacién e informacion, esto Ultimo surge a partir de las encuestas
realizadas. La poblacion en general tiene conocimiento de que los residuos organicos
poblacionales, son productos de sus acciones y tienen conciencia de que es necesario un
tratamiento de los basurales a cielo abierto.

Se propuso un disefio y construccion de un biodigestor para desarrollar una propuesta
sustentable para toda la comunidad, para utilizar una fuente de energia renovable mediante la
produccion de biogas a partir de todos los residuos organicos que generan distintos tipos de
biomasa.

Toda materia organica residual es posible de ser afluente en un biodigestor para producir biogas,
pero no todas las biomasas tienen el mismo rendimiento energético. La mayor proporcién en gas
metano (48%) de los Residuos Organicos Domiciliarios en relacion al Residuos de corte de Pasto
(33%) demuestra su mayor poder calorifico

La transferencia de esta tecnologia a esta comunidad eleva la Calidad de Vida de la poblacion
tanto rural como urbana



Conclusiones

La encuesta realizada a una muestra representativa de la poblacion permitio visualizar:

a) un importante nivel de conocimiento de la poblacién a cerca de la valuacion que hacen de los
ROP, tanto en su disposicion como en el manejo no sustentable de los mismos.

b) Un gran interés de la poblacién de formar parte de un manejo sustentable de los ROP que se
generan en la comunidad.

c) Las biomasas de los ROP utilizadas dieron valores diferentes en la relaciéon Metano / Diéxido
de Carbono, siendo la de mayor valor la producida por los Residuos Solidas Organicos
Domiciliarios y no la de Corte de Pasto.

d) El proceso de la biodigestion de los ROP se realiz6 con un biodigestor piloto, tipo hindd
modificado, construido en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de
Cérdoba, que se replicara en la Comuna de General Fotheringham transfiriéndose la informacién
obtenida en dicho proceso.
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