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Col-laboracio universitat-empresa en el desenvolupament
de models matematics

Text i fotos: Dr. Xavier Flotats. Laboratori d'Enginyeria Ambiental de la Universitat de Lleida (Xarxa IT). Coordinador del projecte.

Una definicié actualitzada i prou accepta-
da del procés de compostatge és la
seglent: “Descomposicié biologica i esta-
bilitzacié d'un substrat organic, sota con-
dicions que permetin el desenvolupament
de temperatures en el rang termofilic com
a resultat del procés biologic aerobi
exotérmic, per a produir un producte final
estable, lliure de patogens i llavors, i que
pugui ser aplicable al sol de forma benefi-
ciosa”. Aquest producte final estable i
beneficiés pel sdl s’anomena compost, i
el substrat organic o matéria primera a la
que s’aplica el procés pot ser qualsevol

residu organic biodegradable.

Origens ancestrals

Els origens de la practica d'aquest procés
es perden en els origens de I'agricultura.
Problablement la referéncia escrita més
antiga es trobi en tauletes d’'argila proce-
dents de la Baixa Mesopotamia, uns
3000 anys AC. Se'n troben referéncies
escrites dels grecs, dels romans i fins i tot
al Talmud se’'n fan alguns comentaris,
recomanant |'is agricola de fems una
vegada madurats, enlloc de frescos.
Tampoc la saviesa arab s’oblida de men-
cionar els beneficis del compost en llibres
d’agricultura dels segles X-XIl. La paraula
compost és una, traduccié literal de

I'anglés, i prové dels francés antic.
Shakespeare fa sortir el terme en algunes
de les seves obres i, per exemple, a
Hamlet diu “No apliqueu compost a les

males herbes, per ferles més ufanoses”.

Aquest coneixement ancestral també ha
estat portat a la practica a les nostres
antigues cases de pages, fent mescles de
fems i altres residus organics de forma
intuitiva, tenint en compte la lluna en qual-
sevol manipulacié, mantenint la pila de
fems a recer de les gelades, voleiant-a
sovint per oxigenar-la i ajudar a pujar la
seva temperatura i obtenint, a la fi, un pro-
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Localitzacio de sensors i punts de mesura

Unitat mobil de compostatge

ducte no agressiu i beneficiés pels cul-
tius. Aquest coneixement empiric s’ha vist
enriquit per I'experiéncia adquirida de
generacid en generacié, passant en els
darrers anys a formar part de la cultura
industrial. En les darreres décades s’ha
passat a la implantacié del procés a gran
escala, i a Catalunya practicament totes
les comarques disposen, o disposaran en
termini breu, de plantes de compostatge
de residus organics municipals, de fangs
d’estacions depuradores o de mescles de
fems i de residus organics industrials. El
fet que practicament tots els residus
organics compostin si es donen unes
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minimes condicions de composicid, humi-
tat i porositat, fa que es consideri una
practica simple i sense complicacions tec-
noldgiques.

"Treballar amb la
tecnologia tunel,
permet obtenir temps
de descomposicio a
['entorn de dues
setmanes”"

Les fases del procés

Aquesta aparent simplicitat amaga en rea-
litat un procés complexe, en el qual inter-
venen multitud de factors. El procés esta
constituit per dues fases: descomposici6 i
maduracié. En la primera, diferents pobla-
cions de bacteris, actinomicets i fongs,
treballant de forma simultania o consecu-
tiva, descomposen els constituens de la
matéria organica, hidrats de carboni, pro-
teines i lipids, establint-se relacions de
sinergia en alguns casos i de competéncia
pel substrat en altres. En medi aerobi les
reaccions son exotérmiques, de manera
que si es donen les condicions fisiques
adecuades, es produeix un augment de la
temperatura de la massa en descomposi-
ci6é, poden arribar a superar els 70 °C en
un dia. Aquest augment de la temperatura
afavoreix el creixement de microorgani-
mes termofils i, si aquesta es manté
durant el temps suficient, s’aconsegueix
la destruccié de llavors de males herbes,
ous i larves d’insectes, i de microorganis-
mes patogens. El procés de compostatge
permet també, doncs, obtenir un producte
higienitzat.

L'augment de temperatura i la necessaria
renovacié d'aire per mantenir concentra-
cions adequades d’oxigen afavoreix |'eva-
poracié de l'aigua, provocant un refreda-
ment, obtenint un producte més sec i afa-
vorint la pérdua d'alguns compostos vola-
tils que, com I'amoniac, cal evitar. Cal
mantenir un control sobre el procés, de
manera que la baixada de temperatura i
I'assecament no es produeixin fins que
I'etapa de descomposici6 i d’higienitzacié
s’hagin completat.

En la etapa posterior de maduracié tenen
lloc processos de biopolimeritzacid, per a
formar molécules complexes i estables, i
microorganismes mesofils i diversa micro-
fauna colonitzen el material per a obtenir,
en un temps de |'ordre d'uns pocs mesos,
el compost completament estabilitzat.

L'optimitzaci6 del procés consisteix en tro-
bar les condicions d'operacié que perme-
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ten el minim temps de les reaccions a
la fase de descomposicié. Treballar
amb la tecnologia tunel, o altra en que
la massa es trobi en recinte tancat, en
condicions controlades d'aireig, humitat
i temperatura, permet obtenir temps de
descomposicié a I'entorn de dues set-
manes. Minimitzar el temps de procés
implica reduir volum de reactors, con-
sum d’energia i espai ocupat, amb
implicacions econdmiques i ambientals.

Les dificultats

Estructurar el coneixement empiric acu-
mulat i transformar aquest en algorismes
de control i en dissenys optimitzats ha
estat la pauta seguida en les darreres
deécades. Sintetitzar aquest coneixement
en llenguatge matematic, en un model
constituit per un sistema d'equacions
diferencials, capag de reproduir i explicar
el sistema amb tota la seva complexitat,
ha estat objecte de treball en diferents
centres d'investigacié de tot el mén, i
una assignatura pendent encara. Les difi-
cultats estan troben en poder trobar una
estructura d'equacions que lligui les
variables bioldgiques, les fisiques i les

quimiques, tot utilitzant els principis de
conservaci6é de la massa i I'energia, aixi
com en poder calibrar el model (calcul de
parametres) amb el suport experimental
adequat. L'heterogeneitat de mides dels
materials a compostar obliga a volums
elevats de reactor experimental, a fi
d'obtenir dades homogeénies i extrapola-
bles, per la qual cosa la petita escala de
laboratori s’"ha mostrat insuficient.

L'objectiu d'un model és integrar el
coneixement actual dels processos, pro-
var hipotesis, revelar relacions entre
variables, guiar el disseny d’experi-
ments, avaluar resultats experimentals,
entendre el procés malgrat la complexi-
tat, comunicar utilitzant un llenguatge
comu com és el matematic, dissenyar
equips i instal-lacions, dissenyar estrate-
gies d'operaci6 i control optimitzades, i
entrenar operadors i enginyers de pro-
cés. Un model matematic calibrat i vali-
dat és, a I'hora, una eina pedagdgica
d’indubtable valor, permetent als estu-
diants de tecnologies ambientals el
coneixement del procés sense haver de
recorrer a llargs periodes d’experiéncia
en camp.
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Sistema de circulacié d‘aire

La creacié de l'eina

A l'any 1999, I'’empresa Ros Roca SA,
lider en el camp dels tunels de com-
postatge, va iniciar els treballs per dis-
senyar un tdnel pilot de 20 m?, a cons-
truir sobre una plataforma mabil, amb
capacitat de mesura de les principals
variables d’estat en linia i controlat per
ordinador. Aquesta eina havia de poder
contestar preguntes sobre les condi-
cions d’'operacié Optimes, i poder-se

traslladar alli on es produia el residu

per al qual calia obtenir respostes. La
facilitat en I'adquisicié de dades i de
seguiment continu de I'evolucié de I'es-
tat del procés, de forma simultania en
diferents punts de la massa en fermen-
tacié, podia ser una eina inestimable
per a calibrar i validar models.

L'empresa Ros Roca SA va oferir aques-
ta plataforma experimental a diferents
equips de recerca, i a I'any 2000 es va
crear un consorci format per aquesta
empresa, la Universitat de Lleida, la
Universitat de Vigo i el Consorci Escola
Industrial de Barcelona, de la
Universitat Politécnica de Catalunya,
amb I'objectiu de realitzar estudis d’op-
timitzacié del procés de compostatge i
desenvolupar un model matematic

capac de descriure el procés, en base a




Sala de control de la unitat mobil

la plataforma experimental construida. A
finals de I'any 2001 aquest projecte va
rebre un financament de 193.000 € per
part del Ministeri de Ciéncia i Tecnologia,
per un periode de 3 anys, i a mitjans de
I'any 2002 la planta pilot es trobava ja
completament operativa.

L'equip del projecte és multidisciplinar i
esta format per 11 investigadors amb for-
macions académiques d’enginyeria indus-
trial, d’enginyeria agronoma, de ciéncies

biologiques, de ciéncies fisiques i de cién-

cies ambientals. Els membres de I'equip
es reparteixen tasques d'operacié de la
planta pilot, per contrastar i validar hipo-
tesis, d'experimentacié en plantes pilot
de laboratori a la Universitat de Vigo, per
calibrar i calcular parametres de subpro-
cessos, de desenvolupament teodric de
models utilitzant equacions diferencials i
funcions continues a la Universitat de
Lleida, o utilitzant meétodes discrets i
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"El projecte del tinel
havia de poder
contestar preguntes
sobre les condicions
d’operacions i poder
traslladar-se on es
produia el residu"

El model aconseguit

Després d'un any de treballs, es disposa
ja d'un model nominal constituit per 27
equacions diferencials corresponents al
mateix nombre de variables d’estat. Les
simulacions per ordinador permeten una
primera aproximacié del procés de des-
composicio, pero I'elevat nombre de para-
metres, més de 50, fan preveure una
etapa intensa d’'experimentacidé per a la
calibracié del model i la seva validacio
completa.

L'aproximacié multidisciplinar i la sinérgia
entre els quatre grups esta permetent un
treball fructifer i engrescador. Desitgem
que aquest treball es tradueixi en la pro-
ducci6 d’eines d'analisi, disseny i optimit-
zacio, que contribueixin a millorar el conei-
xement cientific i I'operativa del procés,
contribuint a bastir una cultura tecnoldgi-
ca dels residus organics.
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