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1 RESUMEN

Luego de 20 afios de mejoras graduales en la gaestidasiduos, comenzando por el
cierre del basural en 2002, el Municipio de Ungu{ll8.000 habitantes, Provincia de
Cordoba) se encuentra con desafios como dismmwarhtidad de residuos a transferir
al relleno sanitario de la ciudad de Cordoba, dista 55 km. Para reducir los costos de
transporte y disposicion final de los residuos reptados por la recoleccion

diferenciada, se estan implementando medidasdisranuirla generacion y aumentar

el reciclaje. Aun asi, la fraccion hiumeda contiena importante cantidad de materiales

reciclables.

En el presente trabajo se desarrolla una pruebgle tratamiento mecéanico bioldgico
(TMB) de esta fraccion de residuos solidos urba(@®SU). EI TMB combina la
clasificacion y procesamiento mecanico con el tngato bioldgico, con el objetivo de
reducir la masa y volumen y estabilizar los RSUreadizaron dos pruebas de TMB, en
verano y en invierno, que procesaron mas de dadadas de RSU.

El presenta trabajo tiene como objetivo valorapaiencial que (TMB) tiene como
alternativa tecnoldgica de tratamiento de los R®tésade derivarlos a disposicion

final.

Los resultados muestran que es posible recupera276h en peso de materiales
reciclables y derivar a compostaje un 44% con le gdlo se deberia enviar a
disposicion menos de 30% de la masa recibida. Adesgestimo que el rendimiento
de cada operario en la separacion es de unos ROradgén términos econdémicos, el

costo del personal adicional 1.117 mil pesos al a@ocompensa por los ahorros de
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transporte y disposicion final, 749 mil pesos yilugresos por venta de materiales, 789
mil pesos. Se pudo concluir que la aplicacion deBTdlos RSU de Unquillo genera
beneficios ambientales sin incurrir costos adidesmay generando trabajo en el
Municipio.

Palabras Clave:Tratamiento Mecénico Bioldgico, Unquillo, Resididganicos

2 INTRODUCCION

Unquillo es una ciudad del Gran Cérdoba, en el depento Coldn, provincia de
Cordoba, Argentina, con 18.086 habitantes (INDHT,0} y se encuentra situada a 24
km de la ciudad de Cdérdoba. La Municipalidad de Wwihm desde hace ya 20 afios, ha
generado una serie de acciones para desarrollagest®n integral de los residuos
sélidos urbanos (RSU) con multiples esfuerzos emit®s de reduccion y reciclaje

promocionando la separacion en origen.

El municipio cuenta con un predio de 8 hectaredagque se encuentra una planta que
cuenta con: una zona de depdsito de restos de podm;zona para chatarra y
neumaticos sin uso; una zona de compostaje dondealsgja la materia organica
proveniente de verdulerias o establecimientosud®bralimenticio y un galpén de 100

m?, donde se trata el material reciclable de la emmidn diferenciada.

Esta planta recibe diariamente mas de 8,5 t de &RSld recoleccion mixta, 600 kg de
residuos reutilizables de recoleccion diferenciaglaunos 60 m3 de residuos
provenientes de la poda. Todos los residuos prextss de la recoleccion mixta son
cargados en contenedores y trasladados al ententamsanitario de la ciudad de
Cordoba (Vazquez, 2013).

A pesar de los esfuerzos para fomentar la difeaeidm en origen, la corriente de
residuos sin diferenciar aun contiene cantidadegpoitantes de materiales

potencialmente reciclables que actualmente seeastando al enterramiento.

Frente a esta situacion, una tecnologia que permataperar parte del material
potencialmente reciclable y a la vez reduzca laama®l volumen a transportar el

predio de disposicion final podria ser atractiveaga municipio.

Una de las alternativas de tratamiento de RSU, rghaolas en algunos paises de
Latinoamérica (Aguilera, 2009), que permite impotts reducciones de masa y
volumen de los RSU destinados a disposicién ficah, una fuerte disminucién del el



impacto ambiental y con niveles de inversion y @®siperativos relativamente bajos es

el Tratamiento Mecénico Bioldgico (TMB).

El TMB es un proceso de conversion de RSU, a trdeasna combinacion de procesos
mecanicos Yy bioldgicos. El principal objetivo déaei®cnologia es estabilizar la materia
organica contenida en los RSU para reducir la postgeneracion de gas metano y
lixiviados, al mismo tiempo que se logran reducepmmportantes en el volumen y

masa que deben ser enterrados.

El proceso comienza con un tratamiento mecaniaa, rgeguperar materiales reciclables
o voluminosos y perturbadores para luego pasaaatapa de tratamiento biolégico en
la que se produce la descomposicién de la mateganita llevada a cabo por
microorganismos aerobios y/o anaerobios, con losgueonsigue una fraccion organica
microbiolégicamente inactiva. Luego las fraccionggse no son utilizables son
depositadas en un relleno sanitario en capas faltmnente compactadas, y de esa
manera se logra que el relleno sanitario presemfgotencial infimo de produccién de

gas.

El objetivo general de este trabajo fue valoragraltivas para reducir el volumen y la
masa de RSU destinados a disposicion final, mesliahs$tintas operaciones de
tratamiento mecanico biolégico. Esto implicé logusentes objetivos particulares:
analizar las posibles tasas de recuperacion deriatlasereciclables y el peso de la
fraccion compostable en el total de RSU; definis llempos requeridos para las
distintas operaciones tratamiento mecanico; evaluaaiorar el proceso de compostaje
de la fraccion compostable; y valorar econdmicament posible escalado del proceso
de TMB para la ciudad de Unquillo

3 METODOLOGIA
3.1 Tratamiento mecanico

El proceso de tratamiento y separacion mecanicstéate la separacion de los RSU en
siete fracciones: celuldsicos; polietileno film (Riln); tereftalato de polietileno y
polietileno de alta densidad (PET-PEAD); vidrionisarios (principalmente pafales);

fraccion hiumeda o compostable y resto.

Se procesaron 2090 kg provenientes de dos rutascdéeccion, en tres pasadas de
aproximadamente una hora cada una. Para realgztarkas del proceso se conto con el

siguiente equipamiento:



* Tolva de alimentacion acoplada a cinta transportade 7,5 m

* Recipientes contenedores adecuadamente etiquepatlasalmacenar y pesar
cada fraccion

» Balanza pilén electrénica con una capacidad dek§00

« Trailer contenedor de Thpara recibir la fraccién compostable y

* Y otros equipamientos menores como cuchillas, pa&sgrillos y guantes de

seguridad
3.1.1 Alimentacién

De forma manual se aliment6 la tolva para la catdgalos RSU en la cinta
transportadora sobre la cual se realiz6 su seleccio

3.1.2 Apertura de bolsas

La apertura de bolsas se hizo de forma manual,etementos cortantes y luego se
esparcio el contenido de las bolsas para aumemtasibilidad de cada material y la
posibilidad de deteccion. Una dificultad importafie la generada por la cantidad de
bolsas “anidadas” una dentro de otra, aproximadtmentre 3 a 5 bolsas por bolsa

exterior lo que demoro considerablemente la etapapértura.

Figura 1 Apertura de bolsas

3.1.3 Separacion

Para la separacion de los RSU en las siete fraezidefinidas, se ubicaron nueve
operadores a cada lado de la cinta tal como setrauss las Figuras 2 y 3. Una vez
puesta en marcha la cinta, se fij6 una velocida@,8i23 metro/s que permitiera a las
personas extraer de la cinta todos los residuda dategoria que tuvieran asignada. En

el momento de la recoleccion, todos los residuosclgsificados, se juntaron en
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bolsones que se hallaban a los lados de la cingatras que la fraccion compostable se
descargaba directamente sobre el contenedor htigria cinta.

Disiaina de Opaationas - PRISLE P ot

e
o

Figura 3 Disposicion deolpsradores
de separacién

Figura 4 Descarga de material compostable
3.1.4 Actividades y tiempos de operacién

Respecto a los tiempos requeridos para realizarofsesaciones del tratamiento
mecanico, se analizaron los kilogramos procesadoshpra y por persona segun la

siguiente formula:
R=m/ (Nyx Np)

Donde R es el rendimiento del tratamiento mecéjkigdi* persond], m; se refiere a la
masa total tratada en la prueba piloto [kg], Mdica el nimero de personas
involucradas [personas] ynNndica la cantidad de horas transcurridas en leeha

piloto [horas].



3.1.5 Productos del tratamiento mecanico

Se realiz6 un balance de masa de las distintasidrees procesadas en la separacion
mecanica y se estimé la tasa de recuperacion @ensatérial reciclable y la cantidad de

material a compostar.
3.2 Tratamiento bioldgico

El tratamiento bioldgico, consta de una serie @egsos que producen la reduccion de

masa Yy volumen de la fraccion compostable por aadgdmicroorganismos.

Para el tratamiento biolégico se decidié armar pibss: una de ellas con material
compostable, como base y chips de madera comdtitmdfila 1), y otra con base de
material compostable mezclado con los chips de raggéda 2).

El equipamiento utilizado en la prueba piloto:

 Trailer de 1 mMde volumen para el transporte material compostable

* Chipeadora Deisa CH 600

« Pléastico de alta densidad de 28 captar los lixiviados

12 tarimas de 1,2 fipara soporte de camas de compostaje.

« Malla plastica de 20 mhde luz para la etapa de armado de camas

« Criba de 10 mide luz y 60 mrhde luz

e Balanza pilén electrénica con una capacidad dek§00

» Termocupla para la medicion de temperaturas deilkzs

» Estufa de hasta 120 °C y mufla de hasta 800°C

* Balanza Ohaus con capacidad de 150 g hasta 5000 geosibilidad de
0,0lgalg

* Balanza System con capacidad de 15 kg con unaspineae 0,5 g

* Y otras herramientas menores como: palas, rastrillorquillas y

material de vidrio

3.2.1 Actividades de soporte para el tratamiento biol6gio (chipiado y armado de

camas)

Se prepararon chips de madera, para aumentardaigad de la pila, provocando una
mayor eficiencia en la respiracion de la pila yrasjorar los tiempos de reduccion de la
materia organica. También se utiliz6 parte de lkogsccomo biofiltro, colocandolo en la

parte superior de la pila, para evitar la accideala de insectos y animales y contribuir
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a mantener la humedad interior por mas tiempo.dhiygs de madera se obtuvieron de

los restos de poda depositados en el predio.

Para el armado de las camas de compostaje, fusamgceun espacio abierto, que
permitié una buena circulacion de aire y el suelmtuna leve inclinacion, que facilitd
el escurrimiento de los lixiviados. Para confecaiolas bases de las pilas, se estiré un
plastico de alta densidad sobre el suelo. Sobpéstico se colocaron las tarimas de
madera, con un ordenamiento de 3x2 tarimas por.c&mabtuvieron asi camas con
una superficie de aproximadamente 9 m2 cada ula glfimo, sobre estos se coloco la

malla plastica para evitar la pérdida de material.

Figura 7 Detalle de base de pila de compostaje
3.2.2 Proceso de tratamiento Biol6gico (compostaje, vokeo y cribado)

A los 40 dias se procedio a un mezclado o “vol@®'la pila 2 para homogeneizar y
airear la pila. Esto provoc6 un aumento en la axagen, permitiendo una reactivacion
de la actividad de los microorganismos y aumentdadelocidad de descomposicion.
Transcurrido los 120 dias de compostaje y verificaque todos los indicadores de
seguimiento resultaron con valores cercanos a perado, se procedié al corte o
separacion de las pilas. Una vez realizado el cae tamizé todo el material

compostado y se lo separé en fracciones con pkgicie tamafio menor a 10 mmz2 de

luz, entre 10 mm2 y 60 mm2 y otra de particulasares/a 60 mf

3.2.2.1Parametros de control de proceso de compostaje yguucto



Para el control y seguimiento del proceso de cotagsse monitorearon una serie de
indicadores, que permitieron obtener informacidorecel estado de degradacion de la

pila y el momento de realizacion del corte del peac(Capitelli, 2010).

Los resultados fueron comparados con la legislachdena (Nch 2280/04), ya que ésta
es la unica en los paises de la region que trdiee ggarametros de control de un
compost a base de residuos solidos urbanos siiogratamiento.

4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Tratamiento mecanico
4.1.1 Balance de masa del tratamiento mecanico

Se observa en la Figura 5 que del total ingresaido el 30% en masa no seria
aprovechable y/o compostable, mientras que el 28 #ansferido a acondicionamiento
de materiales reciclables y un 44% a tratamiendtbgico. En relacion al volumen, la

mayor parte corresponde a la fraccion reutilizablguida de la no reutilizable.



ENTRADA
Peso 2092 Kg
Volumen 16,7 m*

REUTILIZABLE
Peso 557 Kg
Volumen 10,1 m3

NO REUTILIZABLE
Peso 621 Kg
Volumen 4,4 m3

COMPOSTABLE
Peso 913 Kg
Volumen 2,2 m3
100% -
0, -
90% - 26
80% -
70% -
60% -
’ 26 Resto
50% -
’ 61 Reutilizable
40% -
’ = Compostable
30% -
20% -
10% -
0% -
% Peso % Volumen

Figura 8: Balance de masa y % en masa y voluméosd®oductos del proceso de

separacion Fuente: elaboracion propia

La figura 9 muestra que dentro del material reagiie, los materiales plasticos son los
gue mas abundan seguidos del material celuldsico.

% de cada categoria de reciclable
50%

45%
40%
35%
30%
25%

20%
15%
10%
]
0%
Plastico Celulésico vidrio Metal
| m % Peso 43% 30% 16% 11%

Figura 9: % de cada material dentro de la fracoé@uperable



Por lo expuesto, se observa que la primera faséa d@ueba piloto, la etapa de
tratamiento mecanico, mostré resultados positives cmanto al potencial de
recuperacion de materiales demostrando que mashdauarto de la masa recibida
corresponde a materiales potencialmente reciclaplegue el 45% en masa es

compostable.
4.1.2 Actividades y tiempos de operacién

Respecto a los tiempos operativos, se estimé gpeothuctividad minima que se puede
considerar a la hora de realizar el escalado etalga de separacion es de 69 kg/hora
por operador. Este valor se obtuvo sabiendo queaksa total tratada es de 2.092kg vy
gue nueve personas trabajaron un lapso de 3,5.horas

4.2 Tratamiento biologico
4.2.1 Reduccion de masa y volumen

En el primer dia la pila de compostaje contabawtmmasa de 1136 kg y un volumen
de 5,1 m (Figura 10), mientras que en el dia 120, luegalosledor de cuatro meses,
las pilas presentaron una masa de 587 kg y un siude 1 m (Figura 11). La
reduccion de masa en ese lapso de tiempo fue d8%n(549 kg), mientras que la de
volumen fue de un 77% (4%n Esta disminucién de masa se debe a la degradéeld

material organico a CQy vapor de agua.

10



Figura 10: Pilas de compostaje en el dia 1 Figurdilas de compostaje en el
dia 120

4.2.2 Parametros de control de proceso y producto

En la fase de compostaje, se observa en basevalleién de los distintos parametros
de control que tuvo lugar una importante actividadrobiana que permitié reducir un
48% la masa y un 77% el volumen de la fraccion astgble.

4.2.3 Temperatura

La temperatura llega en los primeros dias de dgsasicion a 70°C aproximadamente,
temperatura ideal para la degradacion de la mabeg@nica. Con el transcurrir de los
dias, la temperatura disminuye indicando un bajelrde actividad microbioldgica. A
los 40 dias, se le realiz6 un volteo a la piladhdd subi6é su temperatura de 20 hasta 40
°C, ayudando a reactivar la descomposicién delda Por lo tanto, es perceptible una
diferencia de temperaturas entre pilas a partid@ef0.
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Temperatura s diarias

Figura 12 Evolucion de la temperatura diaria
4.2.4 Granulometria

Se tomaron dos muestras, una a los 44 dias y dos 820 dias. Se observo que la
fraccion mayor a 60 mm se mantiene en el tiempsty se debe a que la mayoria es
material no compostable remanente de la separdeidasiduos (PE film y PEAD). La
fraccion intermedia disminuye con el tiempo y ese® debido a la accion de los

microrganismos dejando como consecuencia un aunmanta fraccion menor a 10

mn.

Se observa ademas que existe una gran diferentdacantidad de fracciéon mayor a 10
mm (reducida en la pila 2), ya que en la primela $@ reduce alrededor de un 15% en
peso y en la segunda se reduce un 45% en pesosdéepteede atribuir a que a la pila 2
se le agrego el chipiado y se le realizo el volkegue facilitd la accion microbiana y la

descomposicion de esta fraccion.
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% en peso de cada fraccion

100%
80%
60%
40%
20%

0%
Pila 1 Muestra 1 Pila 1 Muestra 2 Pila 2 Muestra 1 Pila 2 Muestra 2

M Fraccion >10 mm M Fraccion <10 mm ™ Fraccion > 60mm

Figura: 13 Evolucidn en el tiempo del peso de deation segun su granulometria

425 Humedad

La humedad final en las pilas es un factor variahle depende de las situaciones
climaticas, como lluvias y dias con elevadas teatpes. La humedad de los dos
primeros meses fue la correcta, 64% y 53% parddalpy 56% y 54% para la pila 2,

segun la legislacién chilena Nch 2280/04 y se estijme la humedad del tercer mes
disminuye mas de lo aconsejable, 44% para la pfd 8% para la pila 2, debido a que
la mayor parte de la descomposicién ya fue readizadjue no hubo precipitaciones

importantes como en los dos primeros meses.

Humedad (%en peso)

70% 64%
60% 53%54%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Mes 1 Mes 2 Mes 3

mPilal M Pila 2 m Legislacion Chilena

Figura 13: Evolucién de la humedad a lo largo ishpo
4.2.6 Carbono organico total

En la prueba piloto, las tres primeras medicionesod valores relativamente cercanos,
manteniéndose entre los 60-70% y en el Ultimo eesano al corte, bajé a un 50%.Se
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estima que estos valores no se han reducido aeliméncionado por la legislacion
chilena, debido a la alta cantidad de material idéltbo que se agregd. Este material
tiene un alto porcentaje de material organico iflifle degradar en los 4 meses de
descomposicion de la pila.

Carbono Organico Total (%en peso)

90%

80% 0% 77% 74%
0, 0,
700/0 60% 64% — -
60% 48%
50%
40%
30% 20%
20%
10%
0% — ——— ——— —
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
= Pila 1 = Pila 2 Legislacién Chilena

Fig. 14 Evolucion del Carbono Organico total T dal@o del tiempo comparado con

los valores estipulados en lagislacion chilena Nch 2280/04
4.2.7 Relacion carbono/nitrogeno

Se obtuvo como valor final 23,9 para la pila 1 y82@ara la pila 2. Como este compost
no sera utilizado como enmienda y se encuentreelicién carbono/nitrégeno se
encuentra por debajo de 30, que es el umbral gdompbr la normativa, los resultados
de ambas pilas son aceptables para un procesong@staje que tiene como objetivo

reducir y estabilizar la masa destinada a enteeatmisanitario.
4.2.8 pH y conductividad eléctrica

El pH obtenido fue de 8,72 para la pila 1 y de §dfa la pila 2 (dentro del rango). Si
bien la pila 2 cumple con la legislacion de refer@n(menor a 8,5) es probable que
ambos valores sean elevados debido a un excesalele producido por la gran

variedad de residuos que se encuentra en la eteyia p la separacion.

Con respecto a la conductividad, ésta fue 1,9indSY la pila 1 y 2,22dS/m en la pila

2. Ambos valores se encuentran dentro de lo gablese la norma Nch 2280/04.
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4.3Propuesta de escalado para la ciudad de Unquillo

Teniendo en cuenta los resultados del tratamiertwanico, y biolégico, se estimé un

balance de masa anual para los RSU generadosienida de Unquillo.

REUTILIZABLE
PezoB26,7Tn
Volumen 15034 m?

ENTRADA
Peso3102Tn
Volumen 247384 m?

NO REUTILIZABLE
Peso921,2Tn
Volumen 6548,3 m?

COMPOSTABLE
Pes01354Tn
Volumen 3155,7 m®

BIOFILTRO
Pezo331,16Tn
Volumen 44421 m#

.

GASES Y HUMEDAD
Peso867,2Tn
Volumen 6092,12 m?

FRACCION COMPOSTABLE
MAYOR A10 mm

Pezo344Tn
Volumen 593,22 m?

FRACCION COMPOSTABLE
MAYOR A0 mm
Pez051,07 Tn

Volumen 177,97 m?

FRACCION COMPOSTABLE
MENOR A 10 mm
Pesod474Tn

Volumen 919,49 m®

Figura 15 Balance de masa total para un afo
Fuente: Elaboracion propia

En base a la ingenieria basica desarrollada comdtss de las pruebas pilotos, se

estimé la inversion necesaria en equipamientos.

Tabla 1 Inversion requerida para la implementadeéif MB

Equipamiento Inversion (miles
de pesos)

Prensa $212,5
Chipeadora $334,7
Bentonita (Tn) $49
Tamiz vibratorio $250
Tolva con cinta $100
Rompedor de bolsa $309,3
Trommel $350
Separador magnético $90
Trituradora de vidrio $237,5
Maquina volteadora $236,4
Total $2.169
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Los costos operativos considerados fueron aguedlasionados a los costos de las 15

personas adicionales requeridas

para

realizar

acondicionamiento de materiales y compostaje.

ebcepo de se

Tabla 2 Costos adicionales de personal para lsemgrhtacion de TMB

paracion,

. Cantidad de C.OSt.O Costo total
Puesto de trabajo unitario
personas anual

anual
Operario de trat. mecanico 5 $ 79.040 $ 395.200
Operario en acondicionamiento de reutilizables 5 79940 $395.200
Operario en trat biolégico 2 $ 79.040 $ 158.080
Operario reemplazante 1 $79.040 $79.040
Supervisor de turno 2 $97.500 $ 97.500
Total 15 $1.125.020

Los ingresos potenciales, estimados en base arlpasicion del material recuperable y
los precios pagados por la industria del recictlgecada material, se estimaron en $
788.851.

Considerando estos ingresos, los costos adiciogdles potenciales ahorros se puede
prever que el municipio de Unquillo podria implenagrel TMB sin incurrir en costos

adicionales.

Tabla 3 Variacion total de costos con la implemedtade TMB

Concepto Importe
Ingresos previstos $ 788.851
Costos adicionales de personal | - $1.117.11§
Potenciales ahorros $749.0[70
Variacion total $420.805

5 CONCLUSIONES

La aplicacion del TMB a los residuos generadoslenumicipio de Unquillo implica
una importante reduccion de masa y volumen en tdidzad de residuos que son
enviados a disposicion final. A esto se suma eseomente ahorro de costos, junto con
los potenciales ingresos derivados de las ventamaterial reciclable. Por ello se
propone la implementacion del TMB sobre las 3.&fiteladas recibidas por afio sin
generan@bajy de formal local y

incurrir en sobrecostos considerables,

disminuyendo el impacto ambiental ocasionado pordsiduos de la ciudad.

Al analizar la composicion de los residuos, se wabtgue el porcentaje de material
compostable y de material reciclable son suficieetgte elevados para que sea factible
la implementacion del TMB. El proceso de tratanmoemiecanico mostré que se puede
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recuperar un volumen importante de material relsiel@on una productividad de 70
kg/hora por operario, mientras que el tratamiem@bico demostrd que es posible una
reduccion del orden del 50% de la masa compostiddénando menos de 30% del
total a disposicion final. Las alternativas quelleearon a cabo fueron intensivas en
mano de obra por lo que se recomienda realizatbpsupiloto a mayor escala con la
incorporacion de equipamiento como rompedora dgalBo} volteadoras de bolsas para

ajustar los tiempos operativos y la productividapezada.
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