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Biodrying is a biological process that harnesses the metabolic heat of aerobic 
microorganisms to eliminate moisture. To control the parameters influencing biodrying 
on a general level, reactors are commonly employed. This study aims to identify a design 
that optimally utilizes biologically generated energy. To achieve this, an extensive 
literature review and analysis of various experiments conducted in biodrying reactors 
with their respective designs were undertaken. Subsequently, a comparison of the 
advantages and disadvantages of each design was conducted. Design criteria for 
evaluating different reactors considered the environmental influence, production scale 
and configuration (batch or continuous), arrangement (vertical or horizontal), type (static 
or rotary), and aeration system. To choose the best design, a multicriteria decision-
making method involving experts in aerobic biological processes was applied. The goal 
was to select the most suitable design for biodrying rejects from urban solid waste 
mechanical-biological treatment plants. The final conclusion was that the optimal design 
involves a static vertical arrangement with forced convection aeration and mechanical 
turning 
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SELECCIÓN DEL DISEÑO MAS ADECUADO DE REACTORES PARA BIOSECADO 
DE RECHAZOS PROCEDENTES DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS 

SÓLIDOS URBANOS 

El biosecado es un proceso biológico que utiliza el calor metabólico de los 
microorganismos aeróbicos para eliminar la humedad. Para poder controlar los 
parámetros que influyen en el biosecado a nivel general se suelen utilizan reactores. En 
este trabajo se busca un diseño que permita el mejor aprovechamiento de la energía 
generada biológicamente. Para esto se realizó una extensa búsqueda bibliográfica y un 
análisis de diferentes experimentaciones llevadas a cabo en reactores de biosecado con 
sus respectivos diseños, para luego comparar las ventajas y desventajas que presenta 
cada uno. Como criterio de diseño para evaluar los distintos reactores se tuvo en cuenta 
la influencia del entorno, la escala y configuración de la producción (por lote o continua), 
su disposición (vertical u horizontal), el tipo (estático o rotatorio) y el sistema de 
aireación. Para elegir el mejor diseño se aplicó un método de decisión multicriterio donde 
participaron expertos en procesos biológicos aeróbicos y así poder seleccionar el diseño 
más apropiado para el biosecado de rechazos procedentes de plantas de tratamiento 
mecánico biológico de residuos sólidos urbanos. Como resultado final se concluyó que 
el mejor diseño responde a la disposición vertical estática por aireación mediante 
convección forzada y por volteo mecánico. 
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1. Introducción 

El biosecado consiste en eliminar total o parcialmente la humedad por el incremento de 
temperatura provocado por la fermentación aerobia de materiales biodegradables. Esta 
fermentación se produce debido a la acción de microorganismos, cuyo proceso biológico de 
desarrollo es exotérmico (Colomer-Mendoza et al., 2013; Yuan et al., 2018). En la búsqueda 
de un método eficiente y sostenible para llevar a cabo el biosecado de residuos, se considera 
necesario enfocar la investigación sobre el diseño del reactor dado que es el espacio físico 
donde se deben establecer las condiciones adecuadas para que se lleve a cabo la reacción 
biológica aeróbica. Por lo tanto, se tiene que plantear un diseño que permita un determinado 
grado de control sobre las diferentes variables, de forma tal que se favorezca la actividad de 
los microorganismos con el fin de eliminar de forma eficiente el agua contenida en los 
residuos. Esta disminución de la humedad tiene como ventajas la disminución de peso (Psaltis 
y Komilis, 2019), lo cual abarata el transporte, o el uso del residuo como combustible 
alternativo. 

Para evaluar empíricamente el diseño propuesto para un reactor de biosecado se requiere el 
desarrollo de un prototipo que permita realizar el seguimiento del avance del proceso y una 
evaluación del comportamiento de las variables manipuladas para lograr su optimización a, a 
través de una serie de ensayos donde se generen diferentes condiciones dentro del reactor, 
se podrá conocer el efecto de las diferentes variables que determinan la eficiencia del 
biosecado.   

En este trabajo se estudiarán los experimentos científicos de biosecado llevadas a cabo por 
diferentes investigadores, quienes propusieron un diseño específico del reactor para 
posteriormente ejecutarlo e iniciar su puesta en marcha. El objetivo de cada una de estas 
investigaciones fue analizar los resultados obtenidos mediante los respectivos experimentos 
llevados a cabo en condiciones diferentes, y de esta manera saber si el efecto de las variables 
estudiadas produjo un cambio significativo en la eficiencia del proceso para eliminar la 
humedad de los residuos. Se debe tener en cuenta que el tipo de instrumentos de medición 
con los que cuente el reactor dependerá de las variables en las cuales se pretenda analizar 
en la investigación. Los diseños analizados corresponden a reactores de escala laboratorio y 
de planta piloto, dado que el objetivo principal es investigativo.  

A partir de las investigaciones consideradas en este trabajo se establecen tres criterios para 
clasificar el diseño de los diferentes reactores de biosecado: según la disposición vertical u 
horizontal, su tipo, ya sea estático o rotatorio, y por último el sistema de aireación principal y 
secundaria utilizado.  

Para elegir el mejor diseño del reactor de biosecado, se propone el método de decisión 
multicriterio AHP (por sus siglas en inglés, Analytic Hierarchy Process), ampliamente utilizado 
en el ámbito de la ingeniería. Un ejemplo de su aplicación es el trabajo de Rao et al. (2021), 
donde dicho método se utilizó para seleccionar diferentes diseños de reactores para la 
producción de energía nuclear. Considerando que el método AHP contempla la participación 
de expertos para ponderar los criterios establecidos, este trabajo aplicado al biosecado contó 
con seis especialistas en procesos aeróbicos aplicados a residuos. De esta manera se busca 
que la selección del diseño sea más respaldada y precisa. 

2. Objetivo 

El objetivo de este trabajo es determinar el diseño más adecuado para un reactor de 
biosecado de rechazos procedentes de plantas de tratamiento mecánico-biológico (PTMB) de 
residuos sólidos urbanos a partir de un análisis comparativo entre los diferentes diseños 
existentes para establecer las ventajas y desventajas que presenta cada uno. Para esto es 
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necesario evaluar diferentes investigaciones y estudios, y así establecer un criterio técnico 
integral y con fundamentos que permita desarrollar un diseño propio para un reactor de 
biosecado. 

3. Metodología 

Para establecer los criterios que se requieren para evaluar el diseño de un reactor de 
biosecado se consideran los siguientes puntos: 

• Influencia del entorno sobre el reactor. 

• Configuración de la producción por lotes (batch) o continua del reactor. 

• Escala de los experimentos de biosecado. 

• Clasificación de los reactores de biosecado. 

• Análisis de los reactores diseñados en diferentes investigaciones. 

• Elección del reactor a utilizar en la fase experimental. 

3.1 Influencia del entorno sobre el reactor 

En un reactor biológico destinado al biosecado de residuos, en primer lugar, es importante 
tener en cuenta el grado de control que se puede ejercer sobre las variables del proceso. Esto 
es complicado de lograr en sistemas abiertos al existir una mayor influencia del entorno debido 
a la exposición a variaciones climáticas como tales como la radiación solar a diferentes horas 
del día (Robles-Martínez, 2012), o para el caso de lluvias que pueden aumentar el contenido 
de humedad de los residuos. A su vez, en estos sistemas el calor metabólico generado se 
pierde fácilmente, y en el caso de una temperatura ambiente significativamente menor a la 
desarrollada por el reactor puede afectar la actividad microbiana hasta detener la reacción. 
Otra variable externa a tener en cuenta es la humedad relativa del aire ya que de ésta depende 
la capacidad del aire para absorber y arrastrar el agua evaporada de la masa húmeda de 
residuos (Pilnáček et al., 2021). Si bien en estos sistemas es difícil obtener una medición de 
la concentración de gases generados, (Contreras-Cisneros et al., 2021) utilizaron puntos de 
muestreo que consistían en tubos de PVC de 20 mm ubicados horizontalmente a diferentes 
alturas de la pila de residuos. 

Con el fin de atenuar el impacto de las desventajas antes citadas, se utilizan los sistemas 
cerrados para el desarrollo del biosecado que consiste en la cobertura de los residuos y el 
revestimiento de toda su superficie con material aislante. De esta manera se busca cumplir el 
objetivo principal del biosecado, mantener una temperatura elevada el mayor tiempo posible 
con el fin de favorecer la eliminación de la humedad (Ma et al., 2016). En el balance de energía 
del proceso se identifican las pérdidas del calor metabólico generado que pueden darse 
mediante diferentes mecanismos de transferencia (Huiliñir & Villegas, 2015). 

Para reducir las pérdidas de calor por convección debido a las condiciones del aire inyectado 
desde el exterior, suelen aplicarse estrategias tales como cambiar un flujo continuo por un 
flujo intermitente, de manera tal que el volumen total de aire utilizado sea menor (Yuan et al., 
2018). Otros métodos, como los que aplicaron (Mohammed et al., 2017), buscan evitar las 
pérdidas de calor por convección mediante el uso de energía externa para elevar la 
temperatura del aire antes de inyectarlo al reactor y de esta manera también se logra que su 
humedad relativa disminuya, aumentando la capacidad de absorber el agua evaporada de la 
masa de residuos. 

En función del análisis realizado en cuanto al efecto del entorno en este trabajo se evaluarán 
investigaciones que hayan realizado experimentos de biosecado en sistemas cerrados. 

 

3.2 Configuración de producción por lotes (batch) o continua del reactor 
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Al evaluar el diseño del reactor biológico aerobio para biosecado, un aspecto elemental es 
decidir la configuración del proceso, ya sea mediante una producción por lote (batch) o de 
forma continua. Durante el análisis de la bibliografía sobre la producción en continuo para 
procesos biológicos aerobios aplicados a residuos, se encontró una preponderancia de 
investigaciones enfocadas en el compostaje. Este campo está bien desarrollado con 
numerosas publicaciones científicas que han estudiado la producción continua). Por ejemplo, 
Zarkadas et al. (2018) investigaron la producción continua en un reactor rotatorio, Manthos et 
al. (2022) utilizaron un reactor comercial, y (Rochaeni et al., 2021) se centraron en determinar 
el rendimiento del compostaje termofílico continuo (CTC). En todos estos casos, la 
alimentación de residuos a los reactores se realizó de forma continua.  

En contraste, para el biosecado, solo se encontró una publicación científica que evalúa este 
proceso como parte de un sistema integrado con la gasificación en fábricas de pulpa y papel 
(Hamidian et al., 2017). A partir de esta observación, se han identificado posibles razones 
para la escasa disponibilidad de estudios e investigaciones sobre el biosecado de RSU y 
rechazos para una configuración de producción continua. 

• Dificultad en trasegar este tipo de material por conductos y válvulas, mediante el uso de 
bombas de desplazamiento positivo. 

• Limitación de recursos y equipamiento ya que se requiere mayor inversión en maquinaria, 
tuberías, válvulas, accesorios e instrumentación de medición. 

• Cuando el reactor es destinado a fines científicos, con el tipo batch se puede entender 
mejor el proceso biológico desarrollado y obtener datos más específicos. 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se decide enfocar el análisis de 
experimentos realizados con reactores de configuración tipo batch. Esto se debe a que es 
necesario contar con una cantidad sustancial de información de fuentes bibliográficas diversas 
que permita establecer criterios de diseño. 

3.3 Escala de los experimentos de biosecado 

Es importante indicar que el hecho de clasificar un experimento a escala laboratorio o piloto 
no se determina únicamente en función del volumen del reactor, sino que también influye el 
uso que se le dará a los datos obtenidos. Es posible establecer que cuando un experimento 
se desarrolla a escala laboratorio, la finalidad del estudio es claramente científica dado que el 
principal objetivo es obtener información relevante que permita evaluar el comportamiento de 
la reacción biológica ante diferentes condiciones, mientras que cuando un experimento se 
escala a una planta piloto, el objetivo es obtener datos que sean representativos del proceso 
biológico que ocurriría a escala industrial. 

Para establecer un rango que permita clasificar los reactores de biosecado, se evaluaron el 
volumen de los reactores de biosecado y el objetivo de la correspondiente investigación en el 
compilado realizado por(Tun & Juchelková, 2019), compuesto por 28 experimentos con 
reactores para RSU y combustible sólido recuperado (CSR). Esta misma evaluación se aplicó 
a las investigaciones del compilado realizado por (dos Reis et al., 2020) para biosecado de 
lodos de depuradoras. A partir del análisis realizado se fijan los siguientes rangos para 
determinar la escala de un reactor de biosecado: 

• De 0 L a 800 L: escala laboratorio 

• De 600 L a 9.000 L: planta piloto 

• Mayor a 8000 L: escala industrial 

• Entre 600 L y 800 L: recurrir a las columnas 1 y 2 de la tabla 1 para determinar si es escala 
laboratorio o planta piloto según el objetivo de la investigación. 

• Entre 8.000 L y 9.000 L: recurrir a las columnas 2 y 3 de la tabla 1 para determinar si es 
planta piloto o escala industrial. 
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Tabla 1: Objetivos de las investigaciones según la escala del reactor 

Objetivo de la investigación según su escala 

Laboratorio Piloto Industrial 

Efecto de la variación del flujo 
de aire 

Efecto de aumentar la altura 
del reactor. 

Evaluar la calidad del producto 
de biosecado. 

Analizar el perfil de 
temperatura 

Analizar la pérdida de peso y 
volumen. 

Monitorizar rendimientos del 
proceso biológico 

Efecto de la inoculación Evaluar la humedad eliminada Comparar métodos de secado 

Evaluar la acción enzimática 
Comparar diferentes procesos 
según el consumo de energía 

Evaluar la viabilidad del 
biosecado 

Analizar las emisiones de 
gases  

Evaluar el efecto del volteo 
mecánico  

Efecto de la humedad inicial   

Agregado de agente 
texturizante  

 

 

De la tabla 1 se concluye que para fijar la escala del experimento se debe tener en claro el 
objetivo de la investigación a desarrollar, principalmente en las zonas donde conviven los 
diferentes rangos establecidos en este punto del trabajo. El objetivo en diferentes 
investigaciones analizadas fue evaluar si los cambios de una variable determinada producían 
un efecto significativo sobre la eliminación de humedad. Algunas de estas se enfocaron en 
analizar la influencia de diferentes caudales de aire y el mecanismo de inyección de éste 
((Colomer-Mendoza et al., 2013; Ab Jalil et al., 2016; Yuan et al., 2018), mientras que otros 
evaluaron el efecto de la humedad inicial del residuo utilizado (Kristanto & Zikrina, 2017); s, 
2015). Así mismo, existen publicaciones que examinaron en qué medida el contenido de 
sólidos volátiles biodegradables impacta en la eficacia del proceso (Hao & Jahng, 2019); 
(Guerra-Gorostegi et al., 2021). Para evaluar el nivel de influencia de la frecuencia del volteo 
mecánico sobre el biosecado se observa que diferentes autores recurren a reactores de mayor 
escala, como es el caso de Cai et al. (2015) que desarrollaron su experimento a escala piloto 
de 1600 L para analizar las pérdidas de calor en el reactor de biosecado y la evaporación de 
agua lograda. El volteo mecánico a escala laboratorio suele realizarse de forma manual, 
mientras que en plantas piloto se requieren motores eléctricos para generar el movimiento de 
la masa de residuos que además representa un consumo de energía (Somsai et al., 
2015;Patcharavongsiri et al., 2019; Orozco-Álvarez et al., 2022). 

3.4 Clasificación de reactores para biosecado a escala laboratorio y en plantas piloto 

A partir del análisis realizado en los puntos anteriores, para desarrollar los criterios de diseño 
de un reactor de biosecado se establece como punto de partida aquellas investigaciones 
científicas donde se haya experimentado el biosecado con un reactor de configuración batch 
a escala laboratorio o en planta piloto. Una vez fijadas estas limitaciones, se encontraron 16 
diseños de reactores en investigaciones llevadas a cabo principalmente sobre RSU, rechazos 
de RSU, y residuos agrícolas. Para analizar cada una de las investigaciones seleccionadas 
se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: 

• que el biosecado se aplique a RSU y rechazos. 

• que se indique la geometría, dimensiones y materiales constructivos del reactor. 

• que se defina el método de aireación aplicado. 
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Con la información obtenida se procedió a la clasificación de los reactores como se indica en 
la figura 1 donde aparece la clasificación según disposición, tipo y mecanismo principal de 
aireación del reactor de biosecado. No obstante, para completar dicha clasificación será 
necesario tener en cuenta aquellos diseños donde el sistema primario de aireación incluye un 
sistema auxiliar para combinar la aireación por convección con la mecánica (volteo) o 
viceversa. Para estos casos en la última columna de la figura 1, la aireación auxiliar se 
representa con la letra “a”, y se incorpora el volteo mecánico manual (M). 

Figura 1: Método de clasificación de reactores existentes utilizados en investigaciones sobre 
biosecado 

 

Del método de clasificación resultan doce codificaciones posibles para asignar a los diseños 
de reactores de biosecado desarrollados en diferentes investigaciones. De esta manera es 
posible agruparlos según las consideraciones básicas de diseño contempladas y 
posteriormente complementar el análisis del diseño incorporando las especificaciones 
técnicas particulares que cada autor estableció en el reactor con el cual llevo a cabo los 
experimentos de su investigación. A continuación, se presenta un resumen con los principales 
aspectos de diseño de los 16 reactores analizados: 

• Disposición y tipos de reactores: de los estáticos se analizaron 7 verticales y 9 
horizontales, De los horizontales 2 reactores incorporaron en su diseño el efecto 
invernadero y 3 fueron rotatorios.  

• Escalas: 11 fueron de laboratorio y 5 de planta piloto. Cabe destacar que todos los rectores 
verticales fueron considerados de laboratorio al encontrarse en un rango de volumen de 
20,35 a 565 L. Al analizar los horizontales, 4 de ellos se consideraron de laboratorio para 
un rango de 50 a 800 L, mientras que los 2 reactores horizontales que contemplaban la 
radiación solar por efecto invernadero fueron considerados planta piloto con volúmenes 
de 8.900 L y 43.500 L. Si bien la capacidad de este último reactor escapa del rango 
establecido en este trabajo para el caso de plantas piloto, sus autores Ngamket et al. 
(2020) lo consideraron como tal.  En el caso de tambores rotatorios, el reactor de 200 L 
fue de escala laboratorio, y los dos restantes de planta piloto con una capacidad de 575 L 
y 2.000 L. 

• Fracción orgánica en los residuos: al considerar los reactores que utilizaron los RSU o 
CSR como materia prima, en el caso de los de tipo vertical, el contenido de materia 
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orgánica fue del 44% al 70%, para los horizontales fue de 48% al 95%, y para los rotatorios 
el contenido de materia orgánico de los RSU utilizados fue cercano al 60%. 

• Pretratamiento aplicado al residuo: para conocer en qué casos aplicar un pretratamiento 
para reducción de tamaño del material, se observa que dos de los siete reactores 
verticales aplicaron una clasificación previa al tamaño del RSU o CSR a biosecar, mientras 
que la mitad de los seis reactores horizontales aplicaron trituración, y en dos de los tres 
tambores rotatorios evaluados se utilizaron residuos con diámetros de partículas 
determinados. 

• Materiales utilizados en la construcción del reactor: se observa el uso de plásticos como 
PEAD, PVC y Acrílico, y también estructuras metálicas de acero y acero inoxidable. Para 
el reactor vertical se usan todos los materiales antes nombrados, excepto PEAD. Para los 
tambores rotatorios se utilizó acero, y para los horizontales estáticos se utiliza 
principalmente plástico de PEAD, como también acero y acero inoxidable.   

• Materiales de aislante térmico: se utilizaron materiales plásticos como el poliuretano con 
un espesor de 20 a 60 mm y poliestireno con espesor de entre 20 a 25 mm. Algunos 
diseños implementaron materiales de base orgánica como algodón hueco de 100 mm y 
corcho, como así también materiales sintéticos como fibra de vidrio, y lana de roca de 25 
mm. 

3.5 Determinación del diseño más apropiado para el biosecado de RSU 

En este apartado se analizarán tres tipos de reactores de biosecado considerados en la figura 
1, los verticales estáticos (V), horizontales estáticos (H) y horizontales de tambor rotatorio (R). 
A partir de este subnivel es posible deducir la alternativa más adecuada en función de la 
eficiencia de biosecado lograda en las diferentes investigaciones analizadas. Se considerarán 
aquellas investigaciones que hayan utilizado RSU como materia prima del proceso para poder 
realizar una comparación adecuada dado que el tipo de residuo utilizado afecta la eficiencia 
del biosecado. Si bien se han establecido 16 alternativas de diseños de reactores se deben 
considerar las circunstancias y las condiciones de contorno propias de cada investigación. 
Para hallar el diseño más apropiado se utilizará el método de decisión multicriterio AHP (por 
sus siglas en inglés analytics hierarchy process). De esta manera se podrá asignar valores 
ponderados a diferentes criterios relevantes que permitan llegar a la opción más adecuada.  

A continuación, se describe de forma breve el procedimiento a seguir: 

1. Identificar el residuo a tratar y las circunstancias que lo rodean. En el caso de esta 
investigación se utilizará como materia prima los rechazos generados durante la etapa 
biológica de una PTMB de RSU. 

2. Identificar los criterios clave para el correcto desarrollo y viabilidad del proceso de 
biosecado aplicado a RSU y/o rechazos. En este punto se considerarán las principales 
variables y parámetros que afectan a este proceso. 

3. Asignar ponderaciones a los criterios seleccionados: es necesario fijar la importancia de 
cada criterio a partir de un panel de expertos. 

4. Evaluar las alternativas: para cada diseño de reactor, se debe evaluar el desempeño en 
función de cada criterio identificado para obtener la puntuación final de cada opción. 

5. Selección de la mejor opción obtenida. 

4. Resultados 

A continuación se presentan los resultados del análisis de diferentes investigaciones sobre 
biosecado, los cuales permitieron seleccionar el diseño más adecuado para un reactor 
siguiente un método analítico para decisión multicriterio. 

4.1 Identificación de los criterios para evaluar las alternativas propuestas 
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Para la selección de criterios se tuvieron en cuenta consideraciones técnicas, económicas y 
ambientales. Los factores considerados son los siguientes: 

• Temperatura alcanzada durante el proceso (C1): la temperatura es un parámetro 

crítico en el biosecado (Zhao et al., 2010), ya que determina la existencia de actividad 

microbiana mediante la generación de calor. Cuanto mayor sea la temperatura, mayor 

será el calor disponible para transmitirse al resto de la masa de residuos y así a 

transformar los residuos húmedos en un producto final más seco y manejable.  

• Grado de humedad eliminada durante el proceso (C2): la eliminación eficiente de la 

humedad es esencial para reducir el peso y volumen de los RSU. Cuando el biosecado 

se aplica en RSU o sus rechazos para la producción de CSR, este parámetro es de 

mayor importancia. Cuanto mayor sea el porcentaje de humedad eliminada mejor será 

el proceso(Hao & Jahng, 2019). 

• Tiempo requerido para el proceso (C3): el tiempo es un factor clave para la viabilidad 

económica ya que determina la producción de cada lote. Además, un diseño que logre 

la mayor reducción de la humedad en el menor tiempo posible será el más 

adecuado(Yuan et al., 2018). 

• Homogeneización de la masa de residuos (C4): cuando el diseño del reactor favorece 

la homogeneización se logra una distribución uniforme de la masa de residuos, 

facilitando la transmisión de calor y pérdida de humedad de forma uniforme. Se reduce 

la variabilidad en los diferentes puntos del dentro del reactor, y también aumenta la 

calidad del producto final 

• Frecuencia de volteo (C5): cuanto más homogénea se encuentra la masa, mejor se 

produce el biosecado. Un diseño que permita una distribución homogénea del material 

sin requerir frecuentes volteos mecánicos será más adecuado. También considerar 

queh el volteo se utiliza para mejorar la aireación como en el caso de los rotatorios.  

• Necesidad de inyección de aire (C6): la convección forzada aumenta el consumo de 

energía, por lo que un diseño que minimice la necesidad de convección forzada será 

más eficiente desde el punto de vista energético. 

• Necesidad de incorporación de agentes texturizantes (C7): reducir la dependencia de 

agentes que mejoren la porosidad de la masa de residuos puede simplificar el proceso 

y disminuir los costos asociados al almacenaje y manipulación de este material 

adicional. Un diseño que requiera una cantidad mínima de agentes texturizantes será 

más eficiente. 

• Facilidad de operación (C8): este punto hace referencia a las operaciones 

relacionadas para llevar a cabo el proceso, teniéndose en cuenta el grado de reducción 

de tamaño requerido, el uso de motores eléctricos y sistemas mecánicos para el caso 

de reactores rotatorios dado que esto implica un mantenimiento periódico y personal 

cualificado para esto. Se tendrá en cuenta también tanto la facilidad para toma de 

muestras en diferentes puntos del reactor como la accesibilidad para instrumentos de 

medición y control que permitan observar la evolución del proceso. Un diseño que 

incluya el mínimo posible de equipamiento auxiliar, será el más adecuado. 

Una vez definidos los criterios a utilizar, se debe seguir el método AHP para realizar el proceso 

de toma de decisiones y así poder relacionar cada uno de los ocho criterios con las tres 

alternativas propuestas para el diseño del reactor. El método admite la posibilidad de 

incorporar subcriterios para aumentar la interacción con las alternativas propuestas, como el 

caso de Wei et al. (2020) que aplicaron esta estructura para seleccionar el tratamiento 

biológico más adecuado para aguas resduales de coque. En la figura 2 se esquematiza la 
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estructura del método jerárquico aplicado a este trabajo donde se indican los diferentes 

niveles y la interrelación existente entre éstos. 

Figura 2: Estructura para la selección del diseño más adecuado de reactor. 

 

4.2 Evaluar las alternativas para cada uno de los criterios seleccionados 

En función de la bibliografía relacionada al diseño de reactores de biosecado que fue 
estudiada, se procede a evaluar los diferentes criterios seleccionados. En el caso de los 
criterios C1, C2 y C3 se fijan a partir de un promedio de datos empíricos obtenidos mediante 
experimentos llevados a cabo con las tres alternativas propuestas del diseño de reactores. 
Para el resto de los criterios participaron los expertos para calificar cada alternativa con una 
escala del 1 al 5, siendo esta última la mejor puntuación posible de asignar. Luego se procedió 
a la normalización de los valores para obtener la tabla 2 (entre 0 y 1), y de esta manera es 
posible apreciar rápidamente cuál alternativa es la mejor según el criterio analizado. Para el 
caso de la alternativa vertical, se destaca por la temperatura alcanzada (C1), un bajo 
requerimiento de frecuencia de volteo (C5), y por su facilidad de operación, mientras que el 
diseño para un reactor horizontal rotatorio presenta la mejor puntuación en el resto de los 
criterios. Para el caso del horizontal estático presenta una puntuación media en la mayoría de 
los criterios, sin destacarse en ninguno por su la mejor puntuación. 

Tabla 2: Evaluación de las alternativas en función de los criterios seleccionados 

Alternativas Criterios 

 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

Vertical 1 0,62 0 0,67 1 0,5 0 1 

Horizontal 0,30 0,00 0,25 0 0,67 0 0,33 0,5 

Horizontal Rotatorio 0 1 1 1 0 1 1 0 

 

Se debe tener en cuenta que con esta evaluación previa no es suficiente para poder 

seleccionar el mejor diseño, sino que es necesario valorar el peso que cada criterio tiene 

respecto a los otros que fueron seleccionados.  

4.3 Valoración de los expertos para los criterios seleccionados 

En el método AHP, los expertos asignan valores numéricos para expresar la importancia 

relativa de cada criterio en relación con los demás. Esto se realiza mediante la construcción 

de una matriz de comparación de criterios, donde cada elemento (i, j) de la matriz representa 

la importancia relativa del criterio i respecto al criterio j. Para esto se utiliza una escala 

numérica del 1 al 9 con el fin de expresar estas comparaciones: 
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• 1 se utiliza cuando dos criterios tienen igual importancia. 

• 3 se utiliza cuando un criterio es moderadamente más importante que otro. 

• 5 se utiliza cuando un criterio es fuertemente más importante que otro. 

• 7 se utiliza cuando un criterio es muy fuertemente más importante que otro. 

• 9 se utiliza cuando un criterio es extremadamente más importante que otro. 

También se pueden utilizar valores intermedios (2, 4, 6, 8) para expresar relaciones de 

importancia relativa entre los criterios. 

A partir de dicha matriz es posible calcular el peso relativo de cada criterio y plasmarlos en la 

tabla 3 donde es posible apreciar la importancia que cada experto le asignó a los diferentes 

criterios considerados. Se observa que los expertos 1, 3 y 6, el grado de humedad eliminada 

(C2) es el que mayor peso tendrá al momento de decidir el diseño más adecuado, para los 

expertos 2 y 5, es el tiempo requerido por el proceso (C3), mientras que para el experto 4 

considera de suma importancia el desarrollo del biosecado con una baja frecuencia de volteo. 

Otros criterios a considerar, aunque en menor grado de importancia, son la temperatura 

alcanzada (C1) y la necesidad de inyección de aire mediante convección forzada (C6). 

Teniendo en cuenta que la evaluación llevada a cabo por un solo experto demuestra una 

subjetividad significativa en el peso de los índices de valoración (Wei et al., 2020), para este 

trabajo se seleccionaron seis expertos que contaban con conocimientos de reacciones 

biológicas aeróbicas aplicadas sobre residuos. Todos los expertos que participaron en este 

trabajo corresponden al área de investigación, algunos han llevado a cabo proyectos 

relacionados al biosecado de residuos, y otros al bioestabilizado de residuos. Considerando 

que cinco de estos expertos poseen un doctorado y cuentan más de 20 años de experiencia, 

es posible asegurar que sus valoraciones serán fundamentadas en una sólida base de 

conocimiento y experiencia en el campo de estudio. 

Tabla 3: Valoración de los criterios según los expertos 

Criterio Valoración 
 

 Experto 
1 

Experto 
2 

Experto 
3 

Experto 
4 

Experto 
5 

Experto 
6 

C1 0,103 0,049 0,135 0,033 0,244 0,132 

C2 0,339 0,152 0,258 0,038 0,183 0,213 

C3 0,202 0,416 0,092 0,097 0,310 0,076 

C4 0,048 0,264 0,021 0,025 0,061 0,023 

C5 0,015 0,032 0,040 0,242 0,012 0,072 

C6 0,242 0,018 0,061 0,365 0,038 0,101 

C7 0,032 0,012 0,040 0,071 0,021 0,072 

C8 0,020 0,057 0,353 0,130 0,132 0,310 

 

De la tabla 3 es posible identificar los puntos de consenso y discrepancia, lo cual es de suma 

importancia para llevar a cabo la toma de decisiones con un enfoque sistemático y riguroso.  
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4.4 Evaluación de las alternativas posibles en función del peso de cada criterio 

Para poder evaluar las alternativas de diseño de reactor posibles en función del peso asignado 

por los expertos a cada criterio, es necesario llevar a cabo operaciones matriciales entre los 

valores presentado en la tabla 2 y los de la tabla 3. De esta manera se afecta con el peso de 

cada criterio la valoración de cada una de las alternativas para el criterio evaluado que 

corresponda. A partir de esta operación se obtiene la tabla 4 donde en cada fila de ésta se 

presentan los puntos de vista de los expertos mediante la asignación el grado de importancia 

de cada criterio según la alternativa evaluada. La suma de los valores que componen cada 

fila permitirá saber cuál es el reactor más adecuada para cada experto. Por otro lado, este 

método utilizado desestima la valoración del experto en aquellos criterios donde la alternativa 

obtuvo la peor puntuación para los criterios evaluados en la tabla 2, lo cual afecta la selección 

de dicha alternativa al evitar la suma ponderada.  

Al analizar la tabla 4 es posible ver el diseño que resultó seleccionado para cada experto: 

• Experto 1: Vertical (0,280 < 0,499 > 0,324) 

• Experto 2: Horizontal Rotatorio (0,416 < 0,863 > 0,172) 

• Experto 3: Vertical (0,279 < 0,731 > 0,473) 

• Experto 4: Vertical (0,283 < 0,626 > 596) 

• Experto 5: Horizontal Rotatorio (0,559 < 0,613 > 0,230) 

• Experto 6: Vertical (0,285 < 0,712 > 0,486) 

Tabla 4: Valoración de los criterios según los expertos 

Alternativa Experto 
Criterios 

Suma Promedio 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 
1 0,103 0,209 0,000 0,032 0,015 0,121 0,000 0,020 0,499 

 

 
2 0,049 0,094 0,000 0,176 0,032 0,009 0,000 0,057 0,416 

 

Vertical 3 0,135 0,159 0,000 0,014 0,040 0,031 0,000 0,353 0,731 0,591 

 
4 0,033 0,023 0,000 0,017 0,242 0,182 0,000 0,130 0,626 

 

 
5 0,244 0,112 0,000 0,040 0,012 0,019 0,000 0,132 0,559 

 

 
6 0,132 0,131 0,000 0,015 0,072 0,051 0,000 0,310 0,712 

 

 

 

1 0,100 0,000 0,012 0,000 0,161 0,000 0,007 0,000 0,280 
 

 
2 0,015 0,000 0,104 0,000 0,021 0,000 0,004 0,028 0,172 

 

Horizontal 3 0,040 0,000 0,023 0,000 0,027 0,000 0,013 0,176 0,279 0,255 

 
4 0,010 0,000 0,024 0,000 0,161 0,000 0,024 0,065 0,283 

 

 
5 0,072 0,000 0,077 0,000 0,008 0,000 0,007 0,066 0,230 

 

 
6 0,039 0,000 0,019 0,000 0,048 0,000 0,024 0,155 0,285 

 

 

 

1 0,000 0,048 0,015 0,242 0,000 0,020 0,000 0,000 0,324 
 

 
2 0,000 0,152 0,416 0,264 0,000 0,018 0,012 0,000 0,863 

 

Rotatorio 3 0,000 0,258 0,092 0,021 0,000 0,061 0,040 0,000 0,473 0,559 

 
4 0,000 0,038 0,097 0,025 0,000 0,365 0,071 0,000 0,596 
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5 0,000 0,183 0,310 0,061 0,000 0,038 0,021 0,000 0,613 

 

 
6 0,000 0,213 0,076 0,023 0,000 0,101 0,072 0,000 0,486 

 
 

Con estos valores es posible conocer que la ponderación realizada por los expertos orienta la 

decisión hacia la alternativa del diseño vertical pero no es suficiente para determinar que éste 

el diseño más para llevar a cabo el biosecado. 

4.5 Selección de la mejor opción obtenida 

Para establecer el diseño que resulte más adecuado para el método aplicado, se debe calcular 

el promedio de cada alternativa, aplicado la suma de las filas de expertos en la tabla 4. Una 

vez conocidos estos valores, el resultado más elevado determinará el diseño más adecuado. 

De esta manera se concluye que el diseño vertical presenta mejores condiciones para 

desarrollar el biosecado para fines investigativos y aplicado a rechazos de RSU. 

El método aplicado ha permitido seleccionar el diseño de reactor de una forma fundamentada, 

dado que los criterios utilizados para evaluar las alternativas, surgieron de un extenso análisis 

de bibliografía relacionada a experimentos de biosecado. Una vez definida la disposición y 

tipo del reactor, es posible continuar hacia otra etapa de diseño más detallada, enfocada al 

dimensionamiento del reactor, material constructivo, elementos auxiliares a incorporar, 

sistema de control y medición. En tanto que el reactor a desarrollar para la etapa de 

experimentación corresponderá a alguna de las codificaciones de la figura 1 para reactores 

verticales. 

5. Conclusiones 

En el presente trabajo que consistió en la evaluación de diferentes alternativas para la 

selección del diseño de rector más adecuado para llevar a cabo el procedo de biosecado, se 

logró cumplir con el objetivo propuesto como se indica en los argumentos explicados a 

continuación. 

A partir del estudio de las diferentes investigaciones científicas que utilizaron reactores de 

biosecado, fue posible identificar los tres diseños más comunes y los criterios técnicos que 

influyen en la eficiencia de un proceso biológico aeróbico de este tipo. 

La evaluación de las tres alternativas posibles se realizó mediante el análisis de 16 diseños 

de reactores utilizando el método jerárquico AHP. Como resultado, se determinó que el reactor 

vertical es el más idóneo para llevar a cabo el biosecado. Este procedimiento permitió una 

evaluación enfocada en la eficiencia del proceso desde el punto de vista energético, ya que 

se siguieron los criterios establecidos. 

El método AHP resultó una herramienta valiosa para estructurar el proceso de toma de 

decisiones, integrando los diferentes puntos de vista de los expertos involucrados en este 

trabajo. La ponderación de los criterios por parte de los expertos fue determinante para 

seleccionar la alternativa más adecuada. 
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