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RESUMEN

El presente trabajo aborda la descentralizacion de residuos organicos como elemento
clave de una gestion integral de residuos municipales, atendiendo aspectos tecnoldgicos del
compostaje a pequeia escala, tales como los compostadores utilizados en el hogar o
pequenos generadores. Se propone el estudio de la viabilidad del compostaje descentralizado
en una zona con bajas temperaturas ambientales medias, en contraste con estdndares
internacionales de referencia en el estudio de la evolucion del proceso. El objetivo de la
presente tesis es identificar aspectos de disefio en compostadores y de la gestion del proceso,
que faciliten la optimizacion e implementacion de esta tecnologia agropecuaria y ambiental,
en las alternativas municipales de gestion de residuos. En este trabajo se confirm¢ i) la
viabilidad de procesos de compostaje descentralizados de pequefia escala, con el
cumplimiento de estindares de saneamiento y la estabilizacion de los materiales
compostados, en relacion a parametros tales como: la temperatura, el carbono facilmente
degradable, la respiracion microbiana y otros indicadores de estabilidad; ii) la presencia de
un efecto de estratificacion no deseado (en compostadores estaticos de 500 1 de capacidad),
que afecta significativamente el desarrollo del proceso en la fraccion inferior del
compostador; iii) un efecto positivo en variables relacionadas con la estabilidad, madurez y
calidad de compost, asociado a la recirculacion de liquidos lixiviados generados durante el
proceso, practica beneficiosa y dependiente del disefio de compostadores (captacion de
liquidos lixiviados) y iv) un efecto positivo sobre variables de estabilidad, madurez y calidad
de compost, al incorporar residuos de origen animal en la mezcla (frente a vegetales
estrictamente). Estos resultados permiten concluir que el compostaje de pequena escala es
una tecnologia viable en zonas de clima frio pero que su desempeio puede mejorar si se
revisan los criterios de disefio aplicados en compostadores estaticos, la conveniencia de la
incorporacion de residuos de origen animal sobre el saneamiento de los materiales, asi como
la conveniencia de recircular los liquidos lixiviados generados al mismo proceso de

compostaje.

Palabras Clave: compostaje domiciliario, efecto de estratificacion, compostaje de

pequetia escala.
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ABSTRACT

This work approaches organic waste decentralized composting as a key component
in municipal waste management strategies, focusing on technological aspects of small-scale
composting, as composter used in home or small generators. The aim of this research was to
identify design issues in composters and in the process management, which allow process
optimization and thus promote the implementation of decentralized composting.
Particularly, it was addressed the feasibility of decentralized composting process in a low
temperatures climate. The composting process was evaluated through commonly used
international standards. Results allowed to: i) verify the feasibility of decentralized
composting processes in adverse climatic conditions, in compliance with composting
sanitation standards and stabilization parameters (easily degradable carbon, microbial
respiration and other compost stability indicators); ii) observe a stratification effect which
significantly affected the process at the bottom of the static composters (500 L); iii) evaluate
the positive effect of leachates recirculation in compost stability, maturity and quality
parameters and iv) assess the benefical effect of incorporating animal wastes (e.g. meat) in
stability, maturity and quality parameters. Results show the desentralized composting as a
recommended technology despite low ambient temperatures. This work also show the
incorporation of meat as a benefical action for mixture sanitization and a general
convenience for leachates recirculation. Technology could be optimized if design criteria

epplied to static composters are reconsidered.

Key words: home composting, stratification effect during composting, small scale

composting.
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CAPITULO 1:

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE COMPOSTAJE
DE PEQUENA ESCALA



INTRODUCCION GENERAL

EL PROBLEMA DE LOS RESIDUOS: ANTECEDENTES Y POLITICAS
RELACIONADAS AL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS

El crecimiento econdémico, la urbanizacién y la industrializacion han incrementado
marcadamente la generacion de residuos solidos urbanos, de modo que la disposicion final
de éstos es considerada uno de los servicios ambientales y municipales més importantes

(Adhikari et al., 2010; Hoornweg y Perinaz, 2012).

Los paises con mayor desarrollo econdmico e industrial fueron los primeros en
asumir la necesidad de aplicar cambios significativos en las estrategias para la gestion y el
tratamiento de los residuos, movilizados por las graves consecuencias ambientales de una
gestion deficiente. Estas estrategias consistieron en incorporar mejores técnicas de
aislamiento y recuperacion de gases en rellenos sanitarios, establecer regulaciones y
objetivos para el desempefio local, desarrollar sistemas integrales de gestion para los
residuos solidos urbanos e industriales; definiendo para el corto y mediano plazo, acciones
de reduccion en origen, reutilizacion y reciclado (Tchobanoglous et al., 1994; Sterner y

Bartelings, 1999; Tchobanoglous y Kreith, 2002; CCE, 2008).

La disminucion de los sitios para el vertido de residuos y las regulaciones ambientales
aumentaron la presion sobre los sistemas de gestion de residuos y sobre los funcionarios
publicos responsables de las decisiones que se toman sobre el destino de los residuos s6lidos.
Las politicas y estrategias para enfrentar los aspectos de una gestion de residuos deben fijar
objetivos, controles y acciones concretas para gestionar la evolucién y mejora en el
desempeio social, ambiental y econdmico de los elementos que componen el sistema de
gestion de residuos municipal o institucional (Woodard et al., 2004., Zurbriigg et al., 2005;
Singh et al., 2009). Las Naciones Unidas por el Medio Ambiente (UNEP, 2005) declaran
que la sostenibilidad del crecimiento de una nacién solo se podra alcanzar si el desarrollo

economico e industrial se dan conjuntamente a una correcta gestion de sus residuos.

En el afio 1996 la Unién Europea (UE) elaboré el documento llamado “Estrategia de

Residuos”, en el que se establece la minimizacion de la generacion en origen, como una



accion prioritaria; y la recuperaciéon mediante la reutilizacion, el reciclado, el compostaje y
el aprovechamiento energético, como objetivos prioritarios. La estrategia asumida por la UE
derivo en el establecimiento de objetivos para la reduccion de los residuos organicos
producidos por los paises miembros (al 35% para el 2016 respecto de las cantidades
generadas en 1995 de los bioresiduos), asi como para las emisiones por incineracion y el

control de los rellenos sanitarios (CE, 1999; Williams, 2005; CCE, 2008).

La Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion Argentina (SAyDS,
2005) establecid como objetivo para el afio 2025, la eliminacién de las practicas de
disposicion final a cielo abierto de los residuos sélidos urbanos (vertido sin control o semi-
controlado), practicas que se llevan a cabo en aproximadamente el 88 % de los municipios
relevados. La decision forma parte de la “Estrategia Nacional de Gestion Integral de
Residuos Solidos Urbanos” (ENGIRSU), la que ademéas de propender a la eliminacioén de
practicas no sustentables, establece la recomendacion de la metodologia de compostaje,
como tratamiento recomendado de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos.
Ademas promueve la la investigacion y el desarrollo de procesos innovadores como una de
las responsabilidades de los organismos publicos que deben desarrollar e implementar las

normativas y técnicas aplicables sobre la gestion de los residuos (SAyDS, 2005).

El compostaje es la practica mas recomendada a nivel mundial para dar tratamiento
a la fraccion organica de los residuos organicos (Rynk, 1992; Stoffella y Kahn, 2004;
Epstein, 2011), que puede ser aplicado aproximadamente al 50 % de los residuos
domiciliarios a nivel global (SAyDS, 2005; Papadopoulos et al., 2009) y permite su
transformacion en un recurso de alto valor agricola (Schaub y Leonard, 1996; Woodard et
al., 2004; Zotos et al., 2009). El mismo podria definirse como un proceso biooxidativo
controlado que: 1) involucra un sustrato organico heterogéneo en estado sélido; ii) atraviesa
una etapa termofilica con liberacion temporaria de fitotoxinas y iii) produce CO», agua,
minerales y materia organica estabilizada, denominada compost (Zucconi y De Bertoldi,

1987).

En paises como EEUU, Canad4, India, China, los que conforman la Unién Europea,
Japon, entre otros, la demanda de tecnologias de compostaje se acentud a partir de la década
del 70, en la cual comenzaron a formularse parte del conjunto de normas, en muchos casos

con vigencia actual, que establecen los requerimientos sobre el proceso de compostaje asi



como los parametros de calidad del producto obtenido (USEPA, 1977; USEPA, 2003; Laos
et al., 2012). La optimizacién de la tecnologia se desarrolldé conjuntamente con la busqueda

de sistemas que permitan reducir el tiempo y los costos de tratamiento.

Primeramente, el uso de residuos orgdnicos en agricultura fu¢ aumentado
exponencialmente a nivel mundial, luego, el desarrollo de tecnologias de compostaje se
presentd como una de las primeras opciones para la gestion municipal de la fraccion organica
de los residuos, minimizando asi, la practica de eliminacion y disposicion final en rellenos

sanitarios y basurales a cielo abierto (Bernal et al., 2009; Adhikari et al., 2010).

Estrategias exitosas, frecuentemente ocurren con la participacion de organismos
técnicos gubernamentales de agricultura y medio ambiente en el establecimiento de las
normas de produccion y aplicacion de compost; la participacion estatal en el mercado de
tecnologias y el desarrollo de las mismas mediante el apoyo a la ciencia y la técnica; la
definicién local y regional de objetivos de reduccion de residuos; los programas de
investigacion y extension y las propuestas participativas municipales (REELCDyC, 2012).
En Estados Unidos se registraron aproximadamente 9000 programas de reciclado (2010) a
partir de contenedores para residuos organicos diespuestos en vereda, y alrededor de 3120
programas de compostaje comunitario, alcanzando mas de 2,4 millones de hogares en dichos

programas de compostaje descentralizado (USEPA, 2014).

En paises como Bélgica, Dinamarca, Alemania, Espana, Francia, Italia y Holanda, el
porcentaje de residuos organicos que se composta varia de 13 a 28 % respecto al total de los
residuos solidos urbanos, China ha alcanzado el 20 %, 5% en India y 8,4 % en Estados

Unidos (Wei et al., 2000; Kalamdhad y Kazmi, 2008; Moreno-Caso y Moral-Herrero, 2008).

Por otro lado, las fuentes de generacion de residuos organicos corresponde al: 42%
en hogares; 39% a la manufactura de alimentos; 14% a los servicios de cafeteria y comidas,
y un 5% a miscelaneos (REELCDyC, 2012). Este estudio resalta el impacto esperable debido
a las politicas de la Comunidad Europea hacia el 2020, en la necesidad de alternativas de
tratamiento de la fraccion orgénica, mas que en la disminucion de las cantidades generadas
y evalua a la clasificacion en origen seguida por el compostaje, como la mejor opcion desde

el punto de vista social, econémico y ambiental, frente a la separacion en origen seguida por



un tratamiento anaerdbico, la disposicion final en rellenos sanitarios o la incineracion mixta

de residuos.

La ciencia y la técnica desarrollaron funciones indispensables para la evolucion de
las practicas mas frecuentes y la oferta de tecnologias, brindando referencias para la
investigacion y evaluacion del proceso y el producto obtenido, brindando informacion valida
a los tomadores de decisiones estatales y al mercado de tecnologias. Sin embargo, social y
culturalmente ocurrieron avances analogos donde la participacion y el compostaje resultaron
en variedad de organizaciones tras un fin comun: valorar los residuos organicos (Haug, 1993;

REELCDyC, 2012; Platt et al, 2014).

LA DESCENTRALIZACION DEL COMPOSTAJE

La descentralizacion de los sitios de tratamiento de la fraccion organica de los
residuos, conocida como compostaje descentralizado, se ha instalado como practica
recomendada en los sistemas de gestion de residuos y ha integrado exitosamente proyectos
de investigacion con practicas y saberes del comun de la poblacién de variados lugares,
generando conciencia sobre las oportunidades de reducir en origen la cantidad de residuos
con destino en rellenos sanitarios (Smith y Jasim, 2009; Adhikari et al., 2010; REELCDyC,
2012; Barrena et al., 2014; Faverial y Sierra, 2014; Sanchez et al., 2015).

En el “Il Plan Nacional de Residuos” (o Plan Nacional Integrado de Residuos —
PNIR: 2008 — 2015), el Estado Espafiol incluye la estrategia de reduccion de vertido de
residuos biodegradables y promociona la implantaciéon del compostaje doméstico y
comunitario y la evaluacién del impacto educativo de esta estrategia. Ha previsto para el afio
2015, la instalacion de, al menos, un “Punto Verde” donde implementar técnicas de
compostaje por cada municipio con mas de 2000 habitantes. En este sentido, se ha observado
que la demanda de empleos que correspondiente al sector de trabajadores en plantas de
tratamiento de residuos por compostaje, ha crecido de un 12% a un 32% en la tltima década,
en relacion a los empleos del rubro ambiental. Complementariamente, la ultima ley sobre
residuos de dicho pais, Ley de Residuos y Suelos Contaminados (Ley 22/2011), incorpora
al compostaje doméstico y comunitario como un sistema de tratamiento de los residuos

organicos y la ONG Amigos de la Tierra, luego de 12 afios de promocion de la técnica y mas



de 30.000 personas participando (en mas de 30 municipios) en proyectos conjuntos,
proponen el sistema de compostaje descentralizado como la mejor opcioén para todo el

territorio espafiol (REELCDyC, 2012).

En el marco del estudio de 180 municipios con iniciativas de valoracion de la fraccion
organica en EEUU, Platt et al., (2014) recomiendan la siguiente jerarquia en la estrategia
para una gestion integral de los residuos organicos en particular: i) reduccidn en origen; ii)
recuperacion de comida en buen estado para consumo humano; iii) recuperacion de comida
para alimentacion animal; iv) compostaje domiciliario; v) compostaje descentralizado en
comunidad y vi) compostaje centralizado en sitios a distancia. De esta manera incorpora en
las practicas de actual vigencia, al compostaje de pequenia escala como una opcion de peso

en la valoracion de los residuos organicos domésticos e institucionales.

La produccion de compost abarca desde sistemas sencillos de muy bajo costo hasta
instalaciones de elevada automatizacion y complejidad, que dependiendo de una adecuada
planificacion, permiten compostar los residuos organicos de una vivienda hasta la totalidad
de los residuos organicos municipales, biosolidos y residuos agroindustriales de grandes
generadores (Baby et al., 2002; Vega et al., 2008; Kalamdhad et al., 2009; Mazzarino y
Satti, 2012).

El compostaje en plantas de grandes dimensiones, con un alto nivel de mecanizacién
y utilizadas en procesos centralizados, suele asociarse a problemas econémicos que limitan
la implementacion y expansion de sistemas con elevada tecnologia y de mayor escala,
maxime en paises que no han alcanzado un elevado grado de industrializacidon, que permita
superar los obstaculos que presentan tecnologias complejas en este campo (Zurbriigg et al.,

2004; Korner et al., 2008).

Por otro lado, el compostaje descentralizado se ha implementado con éxito y a un
bajo costo en instituciones, vecindarios y a escala domiciliaria, facilitando asi el acceso a
tecnologias alternativas e innovadoras para el tratamiento de la fraccion organica en diversos
contextos socio econdmicos y tecnoldgicos, generando un impacto positivo sobre la gestion

local de residuos (Kalamdhad y Kazmi, 2009a, Kalamdhad y Kazmi, 2009b).



El compostaje descentralizado suele asociarse a los paises y regiones con mayor
desarrollo econdmico e industrial, que fijan objetivos de reduccion en la generacion de
residuos con destino final en los rellenos sanitarios, comprometiendo al generador con estas
practicas, optimizando asi el espacio disponible en rellenos sanitarios; y a municipios con
pocos recursos, que buscan minimizar y prevenir los efectos no deseados de un servicio de
recoleccion deficiente y los impactos negativos de la acumulacion de residuos en la via
publica, debido la creacion de sitios aptos para la proliferacion de roedores y otros vectores
de enfermedades (Zurbriigg et al., 2004; Moqsud et al., 2011). Tanto en un contexto como
en otro, el compostaje descentralizado ha mostrado constituir una opcion de amplia

aceptacion en la valoracion de los residuos orgénicos (Barrena et al., 2014).

En EEUU una elevada reduccién en origen se ha alcanzado debido a la
implementacion de la recoleccion en vereda (vs. el servicio de puerta a puerta), la disposicion
de recipientes para clasificacion en vereda, distribucion de compostadores domiciliarios,
reciclado de residuos peligrosos provenientes de hogares y programas de impuestos por
generacion (pago por bolsa) (Gies, 1996). Curtis ef al. (2009) observan una reduccion del 17
% en un estado del norte de Irlanda, implementando sistemas de compostaje descentralizado,
mientras que Bench et al. (2005) consideran que la generacion de residuos organicos en

hogares, puede disminuirse en un 25 a 50%.

Platt et al. (2014) estudian 31 programas municipales de compostaje descentralizado
en EEUU y observaron un conjunto de entes con funciones relevantes para el tratamiento de
la fraccion organica municipal, tales como: empresas de recoleccion y tratamiento; jardines
urbanos comunitarios; programas de compostaje en colegios; granjas urbanas y rurales con
procesos de compostaje; redes de compostaje descentralizado; empresas desarrolladoras de
maquinaria de distinta complejidad para el compostaje en el lugar de generacion; puntos
“verdes” para demostracion y formacion de recursos humanos; cooperativas de trabajadores
y finalmente, grupos familiares, que consisten en el menor punto de tratamiento y en donde
se sustenta la reduccion de los impactos por el transporte y disposicion final de los residuos

en rellenos sanitarios asi como de su incineracion.

Quienes tienen responsabilidad en la formulacion de politicas y estrategias sobre la
gestion integral de los residuos, a nivel global, continian sosteniendo su interés en los

programas de compostaje descentralizado, por ejemplo, Smith y Jasim (2009) observan que



aproximadamente el 75% de las autoridades locales del Reino Unido, han iniciado
programas de promocion de compostaje descentralizado, entregando mas de 1,7 millones de
compostadores desde el 2004 (Curtis, 2009). En general, estos programas representan un
espacio de interaccion entre organismos con capacidades y responsabilidades técnico-
ambientales, impactando no sélo en las cantidades de residuos con destino en rellenos
sanitarios, sino en la creacion de una cultura local mas cuidadosa del entorno ambiental

(Papadopoulos et al., 2009; Adhikari et al., 2010; Platt, 2014)

Distintas experiencias en el mundo, han mostrado un elevado interés del ciudadano,
una participacion activa y responsable por parte de €stos, que terminan involucrando a la
poblacidn en general en el tratamiento de los residuos que esta misma genera (Woodard et
al.,2001; Zurbriigg et al., 2004; Bench, et al., 2005; Korner et al., 2008; Curtis ef al., 2009;
Papadopoulos ef al., 2009).

La revision de la bibliografia ha mostrado escasas publicaciones cientificas sobre el
proceso de estabilizacién en sistemas de tratamiento de pequeia capacidad como los
compostadores (Illmer, 2002; Smith y Jasim, 2009; Mogsud et al., 2011; Faverial y Sierra,
2014).

En Argentina se ha iniciado lentamente el llamado a la participacion comunitaria en
la gestion de los residuos, pero atin no se han desarrollado las condiciones que permitan
alcanzar una elevada reduccion de los residuos organicos en origen, ni tampoco en la
promocion de la participacion comunitaria en la valoracion de residuos sélidos como se

observa en paises CcoOn mayores avances.

La versatilidad técnica del proceso de compostaje y su amplio campo de aplicacion,
hacen que sus fundamentos tedricos, ampliamente estudiados y documentados entre las
buenas précticas agrondomicas y en estudios cientificos propios del compostaje tradicional o
centralizado, deban ser ampliados, complementados, adaptados, validados, mejorados y
transferidos a un campo menos estudiado, el conjunto de sistemas descentralizados de gran
alcance en participacion social e integracion de practicas sustentables para la gestion de
residuos (Karnchanawong y Suriyanon, 2011; Kalamdhad et al., 2012; Arrigoni et al.,2015).
Esto se debe a que la evolucion de las principales variables del proceso de compostaje

pueden ser exclusivas de los sistemas centralizados y no responder de la misma manera en



sistemas de menor escala (Illmer y Schinner, 1997; Singh y Sharma, 2002; Koivula, et al.,

2004; Iyengar y Bhave, 2000).

LOS COMPOSTADORES

Llamamos compostador al artefacto utilizado en la pequeiia escala para compostar
la fraccion organica de los residuos. Pueden ser construidos de manera artesanal, con pocos
recursos e instrucciones o bien, alcanzar estandares de innovacion tecnoldgica y producirse
de manera industrial, requeriendo el resguardo legal mediante patentes de invencion, éste
ultimo campo con un minimo desarrollo en el &mbito nacional. Un compostador de mayor
complejidad requiere energia eléctrica para cumplir con sus funciones, entre las que se
pueden incluir un mecanismo de adecuacion de tamafio de particula (por ej.: molino
triturador), un mecanismo que garantice la mezcla y homogeneizacion del sustrato en
compostaje, la funcidon de insuflar aire o extraer los gases resultantes, medir temperatura,
humedad y ajustar dichas variables mediante distintas estrategias. A éstos se los denomina

rotary drum composting o in-vessel composter (USEPA, 1977; Stoffella y Kahn, 2004).

Los tradicionalmente llamados Compost Bins (compostadores), consisten en un
método simple y de uso difundido en la pequefia escala: hogares, colegios, instituciones y
pequetios generadores (jardines y granjas urbanas como emprendimientos vecinales) y han
facilitado la descentralizacion del uso de la técnica de compostaje. Cumplen un rol relevante
en el proceso y en consecuencia, en el éxito de una estrategia de descentralizacion (Rynk,

2000; Sanchez et al., 2015).

Estos compostadores deben proveer un ambiente aerobico para los microorganismos,
pueden adaptarse a un tratamiento de flujo continuo de residuos o de incorporacion periddica
(incorporacion en baches). Suelen aplicarse como técnica de compostaje sobre residuos de
diversos origenes y caracteristicas, pueden instalarse en el mismo sitio de generacion o
utilizarse de manera comunitaria y ubicarse a una minima distancia de los puntos de
generacion; pueden ser operados por el generador del residuo, quien finalmente y en caso de
un proceso exitoso, dispondrd de un producto con elevado potencial de uso y valor

agrondmico (Papadopoulos et al., 2009; Arrigoni et al., 2015).



En compostadores de pequena escala, el control de la humedad es dependiende de
las habilidades del usuario o responsable del proceso (Rudé-Payro y Torres-Castillo, 2008).
Simples cajones abiertos de madera pueden ser una alternativa econémica y viable en
determinadas condiciones, pero cuando es necesario retener la humedad dentro del
compostador (elevadas temperaturas externas), o bien evitar el ingreso de agua de lluvia, el

artefacto con una tapa en la zona superior presenta ventajas para el proceso (Abdullah et al.,

2013; Faverial y Sierra, 2014).

Por otro lado, la incorporacion de un mecanismo de mezcla u homogenizacion de los
materiales, aumenta la superficie de residuos expuesta a la degradacion acelerando el
proceso. Sin embargo, también genera la pérdida de humedad, temperatura y de eficiencia,
en relacion al tiempo de adaptacion de los microorganismos a las condiciones cambiantes

(Illmer et al., 1997, Tognetti, 2007; Arrigoni et al., 2015).

Los sistemas estaticos con incorporacion continua o semi-continua de pequefias
porciones de residuos al proceso de compostaje en la pequefia escala, provocan una
alteracion respecto a la evolucion conocida de la actividad biologica en procesos de
compostaje centralizados, relacionados con la incorporacion de materiales facilmente
degradables, variacion en el rango de humedad de la mezcla y/o zonas sin una adecuada
oxigenacion, aspectos que requieren una revision en los sistemas descentralizados frente a
distintas condiciones de operacion (Laos, 2001; Illmer, 2002; Iyengar y Bhave, 2006, Smith
y Jasim, 2009; Karnchanawong y Suriyanon, 2011).

El compostaje en hogares, instituciones o a nivel comunitario puede lograrse a un
bajo costo y generar un impacto positivo sobre la gestion de los residuos locales o
municipales, pero requiere de acciones concretas y el marco de politicas locales que
promuevan la reduccion de los residuos generados y la participacion de la mayor poblacion
posible, el acceso a informacidn, la formacion de equipos especializados de intervencion
ambiental y sostener programas de participacion, vinculacion y transferencia del
conocimiento necesario para el desarrollo del proceso de compostaje a todos los potenciales

participantes (Papadopoulos et al., 2009; Smith y Jasim, 2009).
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EL MARCO DE INVESTIGACION ESPECIFICO

Las estrategias para la implementacion de programas de compostaje descentralizado
y la evaluacion de los impactos sociales, economicos y ambientales de los mismos, han sido
las areas de principal interés de numerosas investigaciones sobre los sistemas de compostaje
descentralizados (Gies, 1996; Bench et al., 2005; Smith et al., 2006; Alexander, 2007; Curtis
etal.,2009; Papadopoulos et al., 2009). En estudios previos (Arrigoni, 2011) se consideraron

de interés los siguientes campos especificos:

e El estudio de factores demograficos y socio-econdmicos sobre la tasa de
participacion; potencial extension por barrios, el municipio y provincias (USEPA,
1989; Bench et al., 2005; Platt, 2014).

e Elestudio de la contribucion real y el potencial, de la implementacion de un programa
de compostaje domiciliario, en relacion a los residuos desviados del circuito con
destino a rellenos sanitarios (USEPA, 1994; Smith y Jasim; 2009).

e El estudio de los factores fisicos, bioldgicos, quimicos y operativos que controlan la
efectividad del compostaje de los residuos biodegradables de cocina y jardin en
compostadores (Narihiro et al., 2005; Kalamdhad y Kazmi, 2008; Kalamdhad et al.,
2008; Smith y Jasim, 2009; Faverial y Sierra, 2014).

e El estudio del efecto debido de la mezcla y la aislacion térmica de los residuos
durante el proceso de compostaje en compostadores (Illmer et al., 1997; Illmer y
Schinner, 1997; Alexander, 2007; Kalamdhad et al., 2009)

e El estudio de la optimizacion del proceso de compostaje mediante la incorporacion
de microorganismos para reducir el tiempo de tratamiento (Smith y Jasim, 2009;
Abdullah et al., 2013).

e La efectividad de las distintas proporciones de agente estructurante y residuos de
comida, con énfasis en el control de los liquidos lixiviados (Smith et al., 2006;
Adhikari et al., 2009; Varma et al., 2014).

e Los diferentes disefios de compostadores de pequefia escala y el desempefio practico
y operativo de diferentes prototipos (Rynk, 2000; Papadopoulos et al., 2009;
Karnchanawong y Suriyanon, 2011; Arrigoni et al., 2015).
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e El estudio del ciclo de vida y la emision de gases de efecto invernadero como
consecuencia del compostaje descentralizado en compostadores domésticos (Chan,
etal.,2010; Colon et al., 2010; Andersen et al., 2011).

e El estudio del proceso de compostaje en compostadores y el grado de estabilidad
alcanzado en compost producidos en compostadores a partir de diferentes tipos de
residuos y relaciones carbono/nitrégeno (C:N) (Smith et al., 2006; Alexander, 2007,
Kalamdhad y Kazmi, 2008; Kalamdhad et al., 2008; Adhikari et al., 2009; Abdullah
et al., 2013; Barrena et al., 2014; Faverial y Sierra, 2014)

e El estudio de la poblaciéon de vectores (moscas y roedores entre otros) y su
contribucion a las molestias generadas en las proximidades de los compostadores

(Laos et al., 2004; Smith y Jasim, 2009; Mogsud et al., 2011).

La implementacion y crecimiento en el uso de compostadores requiere de numerosos

estudios para su implementacion y optimizacion.

FUNDAMENTOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Al recomendar la implementacion de sistemas de compostaje descentralizados, se
remarcan beneficios econdomicos y de efectividad en la reduccion de los residuos generados
en los hogares e instituciones (Bench et al., 2005; Kalamdhad y Kazmi, 2009a). Se ponderan
como impactos positivos, frente a otras alternativas de gestion, la disminucion de los gases
de efecto invernadero y la disminucion de la cantidad de liquido lixiviado generado en
rellenos sanitarios. Paralelamente, se observa una disminucion de los costos de transporte y
disposicion final sobre el sistema de gestion de residuos, minimizando las adversidades
sanitarias de la recoleccion, transferencia y la actividad de clasificacion de los residuos

(Smith y Jasim, 2009; Adhikari et al., 2010).

En el presente trabajo se estudiaron distintos aspectos, con orientacion general, a la
produccion de un compost estabilizado en relacion a la materia organica y a la actividad
microbioldgica; tomando como referencia los parametros de temperatura propuestos por la
USEPA (2003) para el saneamiento de microorganismos patdgenos y semillas de malezas.
Se evalu6 la madurez en términos de ausencia de fitotoxicidad, generando una enmienda de

calidad en relacion a la concentracion y disponibilidad de nutrientes, como en calidad y
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cantidad de materia organica (Illmer ef al., 1997; Smith et al., 2006; Kalamdhad y Kazmi
2008; Kalamdhad y Kazmi, 2009a; Singh et al. 2009).

El “tiempo de tratamiento” ha sido considerado una variable de interés en la
optimizacion de los sistemas de compostaje, que segun las normas generales, debe
relacionarse con el éxito por alcanzar parametros recomendados sobre la estabilizacion y/o
madurez de un compost. De esta manera podran considerarse dichas variables asociadas,
como indicadores de la eficiencia del proceso (Haug, 1993; Soffella y Kahn, 2004). La
optimizacion del tiempo de tratamiento requerido presenta aspectos atn no estudiados de
forma concluyente que deben considerarse en la optimizacion del proceso tales como: i) la
variabilidad en el tipo de residuo incorporado al proceso; ii) los métodos de compostaje
disponibles; iii) las practicas de operacion del método de compostaje; iv) la utilizacion de
técnicas sencillas, econdmicas y reconocidas para el estudio de la estabilizacion y madurez
de un compost (Campitelli y Ceppi, 2010) y v) las condiciones climaticas del entorno, que
han complejizado los resultados y su extrapolacion (Laos, 2001; Soffella y Kahn, 2004;
Tognetti, 2007; Mazzarino y Satti, 2012).

En la actualidad existen numerosos trabajos que recomiendan indices e indicadores
fisico-quimicos y bioldgicos que permiten evaluar el proceso de estabilizacion y maduracion
y la calidad del compost, (Zucconi et al., 1981a; Zucconi et al., 1981b; Hue y Liu, 1995;
Bernal et al., 1998a, Bernal et al., 1998b; Laos, 2001; Cooperband et al., 2003; Rynk, 2003;
Tognetti ef al., 2005; Adani et al., 2006; Tognetti et al., 2007a, Tognetti et al., 2007b; Bernal
et al., 2009) sin embargo y en relacion a otras tecnologias de compostaje, pocos han sido
realizados en compostadores de pequefia escala y menos aun en condiciones climaticas
adversas (Illmer, 1997; Illmer y Schinner, 1997; Smith et al., 2006; Faverial y Sierra, 2014;
Barrena et al., 2014; Benjawan et al., 2015). Las investigaciones suelen caracterizar el
producto final, pero resulta limitada la informacion respecto del proceso de estabilizacion y

maduracion en sistemas descentralizados (Singh et al., 2009).

Singh et al. (2009) y Papadopoulos et al. (2009) por ejemplo, hacen referencia a un
rango de 45 a 365 dias para alcanzar la madurez de un compost producido a partir de
diferentes compostadores, mientras que otros trabajos consideran un rango de 14 a 21 dias
para alcanzar la madurez del compost (Kalamdhad et al., 2008; Kalamdhad y Kazmi, 2008;
Kalamdhad et al., 2009; Kalamdhad y Kazmi, 2009b; Abdullah et al., 2013).
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El estudio de los aspectos operativos y la dindmica del compostaje de residuos
institucionales requiere de una mas amplia investigacion en relacion a estudios sobre el
efecto debido a la compactacion de los materiales en compostadores estaticos (sin
mecanismo de mezclado), diferentes mezclas y residuos de comedores en los materiales
originales, efectos debidos a la recirculacion de liquidos lixiviados, frecuencias de volteo de
los materiales, variables de estabilidad, madurez y calidad del compost obtenido con relacion
al disefo y operacion de los compostadores (Papadopoulos et al., 2009; Kalamdhad y Kazmi,
2009a; Kalamdhad y Kazmi, 2009b; Karnchanawong y Suriyanon, 2011; Kalamdhad et a/.,
2012)

La variabilidad en los resultados y conclusiones de las experiencias consultadas
podrian deberse a la configuracion misma de la experiencia o sistema de compostaje
evaluado y suelen independizarse de las caracteristicas del generador de los residuos (Singh
et al., 2009). En experiencias de descentralizacion del proceso de compostaje, los vecinos
(usuarios) constituyen una variable de estudio y variabilidad en los resultados, en tanto el
estudio y la generacion de antecedentes en el desarrollo de practicas y procedimientos de
gestion del proceso, debieran contribuir a una comprension adecuada del sistema, generando
soporte para la optimizacion de procesos implementados en distintos contextos y zonas
climaticas (Adhikari et al., 2008; Adhikari et al., 2009; Adhikari et al., 2010; Faverial y
Sierra, 2014).

EL CAMPO DE ESTUDIO

El primer aspecto estudiado corresponde al sistema de compostaje estitico semi-
cerrado mediante compostadores de pequefia escala. Esta es una tecnologia probada y
ampliamente valorada a escala mundial, pero localmente no han existido politicas que
promuevan de manera evidente su desarrollo. El disefo industrial, la creacion de patentes de
invencion y la produccion industrial son campos con intereses compartidos sobre las técnicas
desarrolladas en esta experiencia. En el Capitulo 2 se describen los criterios considerados
para el disefio y construccion de los compostadores experimentales utilizados, asimismo, se
describen las caracteristicas de una prueba piloto realizada con la finalidad de ajustar las

condiciones posteriores de las experiencias.
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El Capitulo 3 describe el estudio de la capacidad de procesamiento de residuos
organicos para el sistema de compostaje. Se evaltan los efectos del clima particular del sitio
de experimentacion y las caracteristicas propias del generador (comedor institucional), que
contribuyen a la evaluacion de la viabilidad de la tecnologia propuesta y a la implementacion
de programas de compostaje descentralizado para la zona de estudio. Se estudia también el
efecto de estratificacion del proceso de compostaje en sistemas descentralizados y estaticos,
de manera que puedan asociarse las caracteristicas del disefio del compostador a la evolucion
de variables de interés para el estudio del proceso, segin su fase activa (saneamiento) y la

estabilizacion de la materia organica de los residuos tratados.

El Capitulo 4 desarrolla el analisis de distintas practicas de gestion sobre el proceso
de compostaje descentralizado, que incluyen al tipo de residuos incorporado, evaluando el
efecto debido a la incorporacion exclusiva de residuos de origen vegetal vs otros que
incluyen residuos de origen vegetal y animal. También se analiza el efecto debido a la
recirculacion de liquidos lixiviados en la fase activa (saneamiento) y la estabilizacion de la
materia orgdnica de los residuos, de manera que permita aportar conocimiento sobre
practicas que optimicen la evolucion del compostaje y aspectos relativos al disefio
(capacidad de recoleccion de liquidos lixiviados) con potencial de afectar al proceso y al

entorno ambiental cercano.

Finalmente, en el Capitulo 5 se aborda el estudio de la calidad de los productos
obtenidos a partir de las distintas practicas de gestion desarrolladas en el Capitulo 4. El
estudio de la calidad incluye un andlisis de variables de madurez del compost obtenido,
generando nuevas referencias sobre efectos de fitotoxicidad y las practicas aplicadas.
También se analiza la concentracion de distintos nutrientes y el grado de humificacion con

el objetivo de valorar agrondémicamente el compost obtenido.

HIPOTESIS

El proceso de compostaje desarrollado en compostadores de pequefia escala es viable
en zonas de clima desfavorable, como es el Norte de la Region Andino Patagonica
Argentina; alcanzando periodos minimos recomendados de temperaturas necesarias para el

saneamiento y valores de parametros acordes a la estabilidad del material (Capitulo 3).
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El compostaje desarrollado en compostadores estaticos de pequefia escala presenta
efectos de estratificacion en altura del material que se composta, que confieren pérdida de
eficiencia al proceso, en términos de saneamiento y estabilidad de compost; y pueden ser

determinados por la evolucion de la temperatura y las variables de estabilidad (Capitulo 3).

La incorporacion de residuos de cocina de origen animal en procesos de compostaje
de pequeiia escala, en relacion al compostaje exclusivo de residuos vegetales de comedor,
afecta positivamente el periodo de temperaturas mayores a 55 °C (temperaturas de
saneamiento), reduciendo el periodo requerido para la estabilizacion de los materiales

(Capitulo 4).

La recirculacion de liquidos lixiviados en el proceso de compostaje de pequefia escala
prolonga el periodo de estabilizacion de los materiales, afectando negativamente las
temperaturas que permiten reducir la presencia de microorganismos patégenos, aumentando
el carbono soluble en agua, aumentando la actividad microbiana segun la evolucion de CO2

y la relacion carbono soluble en agua: nitrégeno total Kjeldahl (Capitulo 4).

La recirculacién de liquidos lixiviados reintroduce sales disueltas al sistema de
compostaje afectando negativamente la conductividad eléctrica de los compost obtenidos y

condicionando su aplicacién agrondémica (Capitulo 4).

La inclusion de residuos de origen animal mejora las los valores de control de proceso
como el pH, la conductividad eléctrica, el carbono orgénico total y el nitrogeno, aumentando
la variedad de compuestos organicos y favoreciendo la actividad microbiologica que

participa de la degradacion (Capitulo 4).

La recirculacion de liquidos lixiviados en compostadores de pequenia escala afecta
negativamente el grado de madurez del compost obtenido, debido a la reintroduccion de

sustancias fito toxicas, prolongando el periodo de maduracion (Capitulo 5).

La incorporacion de residuos de origen animal al proceso de compostaje de pequeiia
escala afecta positivamente al grado de madurez alcanzado por el compost dado que favorece
la actividad microbiana que se asocia a la eliminacion de las sustancias fitotdxicas (Capitulo

5).
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Larecirculacion de liquidos lixiviados en compostadores de pequefia escala, aumenta
la concentracion de nutrientes y el grado de humificacion de la materia orgénica del compost
final obtenido y resulta en un método valido para la gestion de los liquidos lixiviados

generados (Capitulo 5).

La incorporacion de residuos de origen animal al proceso de compostaje en
compostadores de pequefia escala afecta positivamente la concentracion de nutrientes y el
grado de humificacion de la materia orgénica del compost debido a una mayor variedad en

los componentes originales de la mezcla (Capitulo 5).

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la presente tesis es evaluar la optimizacion de un sistema de
compostaje de pequefia escala, que se adapte a regiones de climas frios y permita obtener

una enmienda de calidad agronémica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefiar y poner a prueba un sistema de compostaje, que resulte eficaz para el estudio
del proceso de tratamiento descentralizado de residuos orgdnicos de comedor y
permita desarrollar las experiencias asociadas con las diferentes hipotesis (Capitulo 2).

2. Evaluar la viabilidad tecnologica del compostaje descentralizado, en una zona de clima
frio y desfavorable para procesos de compostaje con poca “masa critica” (cantidad de
residuos) en relacion a las temperaturas del proceso (Capitulo 3).

3. Identificar aspectos tecnologicos que puedan causar una pérdida de eficiencia durante
el proceso, asi como aspectos que permitan optimizar un sistema de compostaje
descentralizado y de baja complejidad (compostadores estaticos y semi-continuos):
estudio del efecto de estratificacion y funcion de recoleccion de liquidos lixiviados
(Capitulo 3 y 4).

4. Evaluar el desempefio del compostador en relacion a su capacidad de tratamiento, en
funcion del tiempo requerido para la estabilizacion de una cantidad dada de residuos

organicos (Capitulo 3).
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5. Analizar los efectos generados por la inclusion de residuos de origen animal al proceso
de compostaje de pequena escala, frente al compostaje exclusivo de residuos de origen
vegetal, sobre variables de estabilidad, madurez y calidad del compost (gestion de
proceso) (Capitulo 4 y 5).

6. Analizar los efectos generados por la recirculacion de los liquidos lixiviados generados
durante el proceso de compostaje descentralizado, sobre variables de estabilizacion,
madurez y calidad del compost, y evaluar la incorporacion de esta practica en la gestion
del proceso como una alternativa de optimizacion para el sistema (gestion de proceso

y disefio de compostadores) (Capitulos 4 y 5).
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CAPITULO 2:

ESTUDIO DEL SISTEMA Y DISENO DEL
COMPOSTADOR EXPERIMENTAL
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INTRODUCCION

El interés asociado al desarrollo de sistemas de compostaje abordado en el primer
capitulo, generé iniciativa en trabajos de investigacién a nivel mundial, en los cuales se
estudiaron gran niumero de interacciones entre la actividad microbiana propia del proceso y
variables o parametros abioticos (temperatura, humedad, contenido de C y N, propiedades
fisicas, entre otros). En las ultimas décadas se comenzaron a estudiar las diferencias en el
proceso de compostaje desarrollado de manera centralizada frente a experiencias de
compostaje domiciliario o descentralizadas (USEPA, 1989; Jim, 1991; Gould et al., 1992;
[llmer et al., 1997; lllmer y Schinner, 1997; Illmer, 2002; Papadopoulos et al., 2009;
Karnchanawong y Siriyanon, 2011; Faverial y Sierra, 2014).

La Tabla 2.1 presenta caracteristicas particulares para distintos procesos de
compostaje, dependiendo de la escala y la gestion del mismo. En la misma se definen dos
categorias para el compostaje descentralizado, frio y caliente, dependiendo de la evolucion
de la temperatura caracteristica. Es posible observar que el compostaje de pequena escala

(CPE frio) se desarrolla con mayor variabilidad respecto de los sistemas de gran escala.

Argentina se encuentra en un proceso incipiente en el dearrollo de politicas
ambientales para el desarrollo de practicas de compostaje descentralizadas. Condicidon que
no ha favorecido al mercado de ofertas en tecnologias y servicios aplicados al tratamiento

de los residuos orgéanicos asociados (INTI, 2012a; INTI, 2012b).

Esta condicion podria dificultar la investigacion en el area, no obstante, el contexto
ofrece la oportunidad de estudiar estos sistemas con el fin de optimizarlos en base a sus
aspectos biologicos y técnicos, fortaleciendo los fundamentos de disefio. La presente
experiencia introduce objetivos comunes entre la Universidad Nacional de Rio Negro y el

INTI Regional Cérdoba (INTI, 2011b).
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Tabla 2.1. Diferencias importantes entre el compostaje de pequefia escala y el compostaje
de gran escala segun Illmer (2002) y estudio realizado en otros paises.

Caracteristica/Factor clave Compostaje gran escala CPE frio CPE caliente

Calidad y caracteristicas muy

Calidad de los materiales a tratar o
constantes, con posibilidad

(relacion C:N, humedad, estructura, etc.)

Calidad muy variable y con
pocas posibilidades de ajuste

de ajuste
Contaminacion (Por ej.: metales pesados) Frecuente No (b) No (b)
Mecanismo de mezclado de materiales Posible No (b) Posible (b)
Aireacion Posible No Posible (b)
Temperatura Elevada Baja Elevada
Sanitizacion adecuada Si No Posible (b)
Duracion Corta Larga Corta
Costos en recursos humanos Elevados (a) Bajos Elevados (b)

CPE: compostaje de pequena escala; a: dependiendo de la instalacion y el sistema y b: dependiendo del entusiasmo
del operador.

EL PROCESO DE COMPOSTAJE EN COMPOSTADORES DE PEQUENA
ESCALA

La seleccion de la tecnologia de compostaje debe realizarse en base a una relacion
costo-beneficio, considerando tanto su impacto ambiental como la eficiencia misma del
sistema. El desempefio de éste depende, entre otras cuestiones, de la relacion entre los
residuos que ingresan al proceso, el tiempo de requerido por el proceso y la estabilidad,

madurez y calidad alcanzada en el compost obtenido (Sanchez et al., 2015).

La actividad microbiana participa en la degradacion y transformacion de la materia
orgénica; en consecuencia, dos variables resultan criticas para su control y optimizacion, el
oxigeno y la humedad (Rynk, 1992; Epstein, 2011). En un mismo sentido, Sanchez et al.
(2015) indican que la humedad y la porosidad de la mezcla son los factores mas importantes

en el compostaje de pequefia escala.

Humedades inferiores al 15% suelen inhibir completamente la actividad biologica
responsable de la degradacion de los materiales y esta situacion puede ocasionar la
finalizacion del proceso cuando aiin no se ha logrado la estabilidad y madurez del material
(USEPA, 1994). Una elevada relacion entre la superficie de la mezcla expuesta al aire por
unidad de masa de los materiales (frecuente en estos sistemas), facilita la pérdida de
humedad contenida en la misma (Arrigoni, 2011). Considerando la incorporacion de material

fresco como una alternativa de manejo de la humedad de la mezcla, una baja frecuencia (y/o

27



caudal) en la incorporacion de residuos podria afectar negativamente el rango de humedad
deseado (40 a 60 %) y dificultaria mantener una condicion adecuada para el desarrollo de
los microorganismos (Moreno-Casco y Moral-Herrero, 2008; Abdullah ef al., 2013; Varma

et al., 2014; Faverial y Sierra, 2014).

El riego, la incorporacion de materiales humedos o la recirculacion de liquidos
lixiviados, suelen ser las recomendaciones cuando se observa un déficit de humedad en los
materiales que se compostan (Illmer et al., 1997; Papadopoulos et al., 2009; Arrigoni, 2011,
Karnchanawong y Suriyanon, 2011). Sin embargo, un exceso en la humedad de la mezcla
podré generar condiciones anaerdbicas con generacion de olores desagradables y un compost
poco estabilizado o de mala calidad (niveles de O> <5 %) (Laos, 2001; Iyengar y Bhave,
20006; Epstein, 2011; Mogsud et al., 2011; Sanchez et al., 2015)

En compostadores domésticos la oxigenacion de los materiales generalmente se
realiza de manera pasiva, mediante la circulacion de aire a través de sus paredes laterales y
en determinados modelos, facilitada por el mecanismo de volteo, mecanico de accion manual
o bien mezclando manualmente con la ayuda de una herramienta destinada a tal fin (Figura
2.1) (Illmer y Schinner, 1997; Rynk, 2000; Karnchanawong y Suriyanon, 2011; Mogsud e?
al., 2011; Arrigoni et al, 2015; Benjawan et al., 2015).

La correcta circulacion de oxigeno es dependiente de una adecuada porosidad de la
mezcla original, humedad y tamafio de particula de los componentes de la misma. Los
residuos de cocina o comedor al igual que los biosélidos (barros cloacales), se caracterizan
por un elevado contenido de humedad, por lo tanto, suelen requerir la combinacion con
agente estructurante, naturales tales como viruta de madera, aserrin, residuos de jardin o bien
artificiales, tales como gomas trituradas (Adhikari et al., 2008; Adhikari et al., 2009; Epstein,
2011; Varma et al., 2014; Sanchez et al., 2015).

Distintas relaciones residuos/agente estructurante han sido probadas con éxito en el
compostaje de residuos de cocina o compostadores de pequefia escala, que van de: 1:1 a 1:4
(volumen de residuos: volumen de agente estructurante, base humeda). Sin embargo, se ha
observado una mayor heterogeneidad sobre parametros de calidad en el compost obtenido
en la pequena escala, respecto del compost producido en sistemas centralizados y de mayor
escala (Laos, 2001; Smith et al., 2006; Rudé-Payro y Torres-Castillo, 2008; Colon et al.,
2010; Schwalb et al., 2011).

28



Fig. 2.1. Diferentes prototipos de compostadores utilizados en ensayo previo (Arrigoni,
2011). La evaluacion del desempefio de los compostadores tuvo en consideracion la
efectividad y practicidad de diferentes mecanismos de homogenizacion o exposicion al aire
de la mezcla.

Sanchez et al. (2015) describen la aptitud de esta tecnologia para el tratamiento
continuo de residuos, pero recomiendan una frecuencia de dos incorporaciones por semana
en el compostador. Tanto el exceso como la falta de humedad en los materiales generaran
una pérdida de eficiencia en la degradacion de los residuos (Illmer et al., 1997; Iyengar y
Bhave, 2006). En este sentido, se sugiere que la fasa de generacion de residuos puede ser
una variable de interés para estudio del sistema y su rendimiento, ya que aportara
informacion para estimar el rendimiento del mismo en generadores anédlogos, fijar dicha
variable para estudiar la influencia de otras y viceversa (Abdullah ef al., 2013; Varma et al.,

2014).
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Una tasa de generacion de residuos relaciona la cantidad generada por unidad de
tiempo y generador; puede variar de acuerdo a los habitos de consumo, estacion del afio,
nivel de ingresos o actividad econdmica principal de la zona de estudio, y es necesario su
conocimiento para la proyeccion del sistema de tratamiento y su combinacion con el agente

estructurante (Smith et al., 2006; Adhikari et al., 2008; Epstein, 2011; Schwalb et al., 2011).

INSUMOS DEL PROCESO Y SANEAMIENTO DE LOS MATERIALES
ORIGINALES

Los nutrientes del sustrato seran determinantes en la evolucidon del proceso, en
particular, los contenidos y la disponibilidad de carbono y nitrogeno (Rynk, 1992; Adhikari
et al., 2008; Faverial y Sierra, 2014; Varma et al., 2014). En un proceso exitoso, con una
adecuada relacion entre el contenido de carbono (C) y nitrogeno (N) como punto de partida,
el resultado de la actividad biologica durante la degradacién de los residuos organicos
provoca la variacion de las temperaturas en el interior del sistema (Haug, 1993; Moreno-

Caso y Moral-Herrero, 2008; Arrigoni et al., 2015).

Adhikari et al. (2008) sefalan la importancia de la caracterizacion de los residuos
orgéanicos y agentes estructurante disponibles localmente, en la optimizacion de procesos de
compostaje descentralizados. En la revision de antecedentes y el estudio conducido sobre
los residuos de diferentes generadores, incluyendo residuos domésticos y aquellos generados
en restaurantes, observan una humedad caracteristica de €stos en el rango de 67 % a 93 %
en peso (Tabla 2.2). Otros autores (Stoffella y Kahn, 2004; Schwalb et al., 2011; Abdullah
et al.,2013) sefalan en el mismo sentido, que los residuos alimenticios constituyen un aporte
adicional de humedad y nitrégeno, especialmente si son combinados en la mezcla original,

con residuos de poda de composicion mayoritariamente lefiosa.

En el estudio realizado por Adhikari et al., (2008), del cual se tomaron los datos de
la Tabla 2.2 (en Canadé, Corea del Sur, USA y Taiwan), sobre los residuos con potencial de
ser compostados de manera descentralizada, se halld una tasa de generacion por persona (en
hogares) de 0,61 kg de residuo orgénico por dia, mientras que para los residuos generados
por comensal (restaurante) fue de 0,56 kg por dia, con variaciones entre estaciones (invierno
y verano) pero con una mayor influencia debido a la cantidad de personas que acceden al

restaurante, frente a la variacion estacional. Por otro lado, en la experiencia desarrollada por
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el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial Regional Cérdoba (INTI, 2011a), se hallé una
tasa promedio de 0,34 kg de residuos organicos por dia y persona (hogares). Adhikari et al.
(2010) observan en los paises de Europa con mayores ingresos una tasa de 0,63 kg persona”
Idia!, 0,39 kg persona! dia™! para los paises de Europa con menos ingresos y en el caso de

Méjico se ha determinado una tasa de generacion de 0,76 kg persona™ dia™.

Tabla 2.2. Caracteristicas de los residuos de comida, evaluados en distintos generadores y
paises, en el marco de su valoracion en procesos de compostaje.

Pais Generador Humedad (%) NTK (%) C (%) Relacion C:N
Canada Restaurante 84-93 5,4-10,7 46-50 4,3-9,2
Canada Tienda de comidas 85-91 2,4-16,7 47-50 2,8-20,5
Canada Residencia universitaria 82 2,2 50 22,8
Sur Corea Restaurante Universitario 79-80 0,09-6,9 48-54 7

Sur Corea Hogares 67-91 3,13-44 46-49 10,4-15,5
USA Componente organico de los RSU 70 2,6 48 18,5
Taiwan Cocina 65-80 3-4 50-52 15

Tabla tomada y adaptada de Adhikari et al., 2008. NTK: nitrogeno total Kjeldahl; C: carbono organico;
C:N: relacion carbono : nitrogeno; RSU: residuos solidos urbanos.

La relacion entre el contenido de C y N de la mezcla de residuos (relacion C:N) es
relevante para garantizar el desarrollo de la actividad microbiana propia del compostaje. El
rango optimo se encuentra entre 27:1 y 30:1, no obstante, el proceso puede desarrollarse
correctamente en un rango de 22:1 a 40:1. Valores en el rango superior se relacionan con
tiempos mas largos de proceso, valores inferiores a 27 se asocian a la pérdida de N por

volatilizacién de amonio (Rynk, 1992; Diaz et al., 2007, Epstein, 2011; Varma et al., 2014).

Considerando una baja relacion C:N para los residuos con origen en comedores
(Tablas 2.3 y 2.4), una alternativa de correccidon consiste en la incorporacion de viruta de
pino, de baja biodegradabilidad y exitosa como agente estructurante, en el compostaje de
biosolidos con elevada humedad. Esta puede cumplir una funcion de filtro y recuperacion
de los gases con amonio. De esta manera, la viruta de pino podria considerarse como
estrategia de reduccion de los tiempos del proceso también (Laos, 2001; Kalamdhad y

Kazmi, 2009a; Kalamdhad y Kazmi, 2009b).
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Tabla 2.3. Caracteristicas de distintos residuos de cocina y agentes estructurante.

Material Materia seca  NTK (%) C (%) Relacion C:N
Céascara de papa - 1,5 375 25
Zanahoria - 1,6 432 27
Tomate - 33 39,6 12
Repollo - 3,6 432 12
Pimientos - 2,6 39 15
Aserrin - 0,09 45 450
Aserrin 92 022 46,5 211
Pan - 2,1 - -
Virutas de madera - 0,08 524 653
Paja de trigo - 046 423 92
Lechuga 4 4,13 425 10,3
Cebolla 9 3,76 433 11,5
Aserrin 89 0,05 404 792
Paja de trigo 87 0,98 49,8 50,8
Heno 87 1,1 51,1 46,5

Tabla tomada y adaptada de Adhikari et al., 2008. NTK: nitrogeno total
Kjeldahl peso seco; C: carbono organico peso seco; C:N: relacion carbono :
nitrogeno.

La temperatura tiene un rol fundamental en el saneamiento de los materiales (Tabla
2.5), destruyendo microorganismos patdogenos, minimizando la atraccion de vectores,
favoreciendo la eliminacion de olores desagradables y la viabilidad de semillas de malezas.
La temperatura ha sido ampliamente estudiada para la regulacion del proceso de compostaje
de barros cloacales, con elevado contenido de microorganismos patdgenos y otros
materiales, pero no asi en condiciones de escala hogarefa. El estandar “Process to Further
Reduce Pathogens” (PFRP) desarrollado por la USEPA (1993), que para recipientes
cerrados requiere 3 dias consecutivos con temperaturas en toda la matriz de residuos sobre
los 55 °C, ha sido ampliamente utilizado para la evaluacion del desempeiio del proceso y el

saneamiento de los materiales (Laos et al., 2002; Stoffella y Kahn, 2004; Tognetti, 2007).

Si bien se considera que la carga de microorganismos patdgenos contenidos en
biosolidos es considerablemente mayor a la de los residuos provenientes de un comedor
(Stoffella y Kahn, 2004; Epstein, 2011), y que es viable obtener un producto con valor
agronomico sin alcanzar los requisitos de saneamiento mencionados (Smith y Jasim, 2009;

Colon et al., 2010; Lled et al., 2013; Sanchez et al., 2015), la bibliografia sefiala que la
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evolucion de la temperatura (fase activa) y el grado de saneamiento alcanzado por el proceso

de pequefia escala podria optimizarse (Illmer, 2002; Karnchanawong y Suriyanon, 2011;

Faverial y Sierra, 2014).

Tabla 2.4. Caracteristicas de distintos residuos con potencial de ser compostados de forma

descentralizada.
Material NTK (%) C (%) Relacion C:N
Restos de pescado 8,2 328 4.0
Lodos activados 5,6 353 6,3
Césped 2,5 41,6 17,0
Estiércol de vaca 1,7 30,6 18,0
Residuos de alimentos 3,2 50,0 15,6
Desechos de jardin 2,0 445 228
Hojas de arbol 0,93-2 445 48,0
Papel 0,25 433 173
Cartones 0,2 48,2 254
Aserrin 0,11 56,2 511

Tabla tomada y adaptada de Stoffella y Kahn, 2004. NTK: nitrogeno

total Kjeldahl peso seco; C: carbono organico peso seco; C:N:

relacion carbono : nitrogeno.

Tabla 2.5. Temperaturas letales y periodos de saneamiento requeridos para los patdégenos y

parasitos mas corrientes en procesos de compostaje.

Organismos 50°C 55°C

Salmonella thyphosa - 30 min

Salmonella sp. - 60 min 15-20 min
Shigella sp. - 60 min

Escherichia coli - 60 min 15-20 min
Streptococcus pyogens - 10 min

Mpycobaterium diptheriae - 45 min

Brucellus abortus o suis - 60 min

Endamoeba histolytica (cysts) - 1 seg

Trichinella spiralis - -

Necator americanus 50 min -

Ascaris lumbrigoides (ova) - 60 min

Tabla tomada y adaptada de Stoffella y Kahn, 2004.

Las tasas mas altas de degradacion (o actividad microbiana) para el proceso de

compostaje se desarrollan entre 50 y 60 °C segun la mayoria de los autores que basan sus

conclusiones sobre la produccion de dioxido de carbono o el consumo de oxigeno del
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proceso (Figura 2.2), sin embargo, aquellos productos que no requieran alcanzar los
estandares regulatorios de la USEPA mencionados (PFRP), por ejemplo en el compostaje de
pulpa de papel, residuos de comedores y municipales que no sean alcanzados por dicha
norma, se podran reducir los tiempos de estabilizacion en un rango de temperaturas

comprendido entre 45 y 55° C (Haug, 1993; Epstein, 2011; Abdullah ef al., 2013).

Fase activa Fase de maduracion

Temperaturas
termofilicas

Y
Temperaturas
mesofilicas
—

Compost estabilizado biolégicamente y con poco carbono labil, inicia
fase de maduracion de eliminacion de fitotoxicidad

Evolucion del CO;, demanda de

O; o temperatura

Tiempo ——

Fig. 2.2. Relacion entre indicadores de estabilidad y temperatura en un proceso de compostaje
tradicional, modificado de Epstein (2011).

LA TECNOLOGIA Y LOS ARTEFACTOS

El compostaje inicia por la degradacion de los compuestos de carbono de menor peso
molecular y continia por compuestos mas complejos y de mas dificil degradacion: grasas,
ceras, ligninas, etc. Cuatro fases se distinguen en el proceso si se consideran las temperaturas
desarrolladas. Una face inicial desde que se conforma una masa critica y mezcla adecuada
de residuos, suficiente para elevar la temperatura por encima de los 45 °C (fase mesofilica
inicial), seguida por una fase termofilica en la que se desarrollan normalmente temperaturas
entre 45 y 75 °C y ocurre el saneamiento de los microorganismos patégenos mesofilos,
hongos, esporas, semillas de malezas, larvas de insectos y gran parte de los compuestos

indeseables (Haug, 1993; Lavado, 2012).

La temperatura comienza a descender a medida que se agotan los compuestos
facilmente degradables y aumenta el CO», generando la disminucion de la flora termofilica.

A ésta le sigue una fase mesofilica (segunda), con temperaturas por debajo de 40 °C y
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vuelven a desarrollarse microorganismos mesofilos, que atacan los materiales mas
resistentes a la biodegradacion. Finalmente la temperatura desciende hasta valores muy
cercanos a la temperatura ambiente, y se desarrolla la fase de maduracién, en la que
reacciones secundarias de condensacién y polimerizacion conducen a la formacién de
sustancias tipo hlimicas y se degradan las sustancias fitotoxicas, momento que se asocia a la

finalizacion del proceso (Haug, 1993; Lavado, 2012).

El compostaje domiciliario podria asemejarse en mayor medida, al método conocido
como pila estatica, uno de los métodos mas antiguos, aunque con permanentes innovaciones.
Una de estas innovaciones comprende ajustar el tamafio a lo practicable en un hogar tipo,
con un jardin de pequefas dimensiones por ejemplo. Pueden utilizarse sistemas internos de
cafierias para la distribucion del aire circulante, en este caso no suele agitarse el material a
lo largo del proceso. Existen sistemas semi-estaticos, que pueden incorporar un mecanismo
de mezclado o volteo, pero la frecuencia es considerablemente menor que en un sistema de
hileras con volteo (Haug, 1993) y suelen llamarse sistemas de compostaje tipo cajon (Rynk,

1992; Trautmann y Krasny, 1997) (Figura 2.3).

Fig. 2.3. Modelo de referencia para el estudio y desarrollo de compostadores domésticos,
llamados también como método cajon. Tomado de Trautmann y Krasny (1997)

La inercia térmica suele ser menor cuando no existe suficiente masa en la mezcla de
residuos que se composta (masa critica), lo cual no permite maximizar la retencion del vapor
de agua producido durante la fase activa del proceso (fase termofilica), por esta razéon el

sistema domiciliario cuenta con un pobre desempefio respecto de las temperaturas de
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saneamiento mencionadas (PFRP) (Illmer et al., 1997; Arrigoni, 2011; Abdullah, 2013;
Benjawan et al., 2015; Sanchez et al., 2015).

Existen compostadores comerciales a partir de los 40 1 de volumen, sin embargo
tamafios de 400 a 500 1 son los recomendables (Sanchez et al., 2015). En el compostaje de
pequetia escala suelen desarrollarse temperaturas menores a las observadas en procesos de
gran escala o industriales, temperaturas mas proéximas a las ambientales (Illmer, 2002; Smith
yJasim, 2009; Lle6 et al., 2013; Faverial y Sierra; 2014), sin embargo, la duracion del tiempo
requerido para alcanzar un grado satisfactorio de estabilizacion y madurez, como el grado
de saneamiento de microorganismos patogenos, cuando se compostan residuos de cocina o
generados en el hogar, se encuentra en discusion (Lleo6 ef al., 2013; Barrena et al., 2014;

Faverial y Sierra, 2014).

Mientras en condiciones climaticas tropicales y favorables, o condiciones de
laboratorio controladas, el compostaje de pequena escala ha mostrado buenos desempeiios
(Lle6 et al., 2013; Barrena et al., 2014; Faverial y Sierra, 2014; Varma y Kalamdhad, 2014),
en condiciones climaticas con temperaturas medias de 11° C, el proceso podria verse
fuertemente alterado en relacion a las variables de saneamiento y estabilizacion, afectando
negativamente el tiempo requerido para el compostaje de los residuos organicos de comedor

(Laos, 2001).

ANTECEDENTES DE REFERENCIA Y MERCADO LOCAL DE
COMPOSTADORES

En los ultimos 5 afios (2010 - 2015), el INTT ha tenido un rol activo en el desarrollo
de practicas de compostaje descentralizado, interactuando con el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Nacional de Coérdoba y otros actores con interés en el desarrollo de la tecnologia (INTI,
2011a, INTI, 2011b; INTI, 2012a, INTI, 2012b). Su intervencién ha posibilitado el registro
en el Instituto Nacional de Propiedad Intelectual del primer modelo de disefio industrial en
Argentina, en el area tecnologica de compostadores domésticos. Este trabajo fue realizado
por alumnos de la Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Disefio, de la Universidad

Nacional de Cordoba, bajo la direccion del INTI y docentes de la misma universidad.
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En la experiencia mencionada se realiz6 una revision documental de mas de 80
modelos de compostadores y vermi-compostadores del mercado mundial, hasta llegar al
disefio registrado (Figura 2.4) (UNC, 2011). El mismo consta de un cuerpo principal con
tapa (mddulo superior) y puertas para extraccion de compost, se conforma de 3 a 4 mddulos,
funcionales a la cantidad de habitantes o generadores en el punto de generacion. El grupo de
especialistas del INTI Regional Cérdoba estim6 una producciéon semanal de 2,38 kg de
residuos organicos por persona (aproximadamente 0,34 kg persona™! dia') y un tiempo de
tratamiento de 20 semanas, a partir de la cual podria comenzar la extraccion de compost. De
esta manera se recomienda un volumen de compostador necesario, cercano a los 172 | para
dar tratamiento a los residuos generados por 2 personas (INTL, 201la

http://www.inti.gob.ar/compostajedomiciliario/asistencia.htm).

Paralelamente, el INTI brind6 asistencia a fabricantes, usuarios y funcionarios con
incumbencias en residuos solidos urbanos, se relevaron experiencias locales, se crearon
espacios para la participacion de especialistas y potenciales interesados en la fabricacion a
gran escala de estos artefactos (compostadores), sin embargo el modelo industrial de
referencia atin no se encuentra disponible como producto comercial. La necesidad de avanzar
en programas de compostaje descentralizado promovio el trabajo conjunto entre INTI y el
INTA, creando documentacion técnica (Manual para Municipios y Comunas: Compostaje
domiciliario, Instructivo para la produccion de Compost Domiciliario: Una oportunidad
para convertir residuos del hogar en una enmienda orgdnica, entre otros), talleres a campo
y a distancia, para la fabricacion de compostadores artesanales (Fig. 2.5), produccion de
compost, creando también un sitio web para la difusién de la informacion sobre el tema:

www.inti.gob.ar/compostajedomiciliario/ .
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Fig. 2.4. Disefio industrial (Registro N° 82.758) aplicado a compostadores de pequeia escala
y esquema modular de utilizacion.

Fig. 2.5. Disefios de compostadores propuestos por el INTI (2012a) de simple construccion.

A través del sitio de internet creado por el INTI, también se promociona la venta de
los siguientes modelos de compostadores (se excluyen los vermi-compostadores
promocionados), en su gran mayoria, incorporados al mercado de manera posterior a la
ejecucion del presente trabajo de investigacion (Figura 2.6). Los mismos se disponen de

volumenes de 400 1 (A), 2101 (B) y 401 (C).
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Fig. 2.6. Modelos de compostadores promocionados por el INTI de disponibilidad local.

Otros modelos relevados durante enero del afio 2015 y disponibles via comercio
electrénico, incluyen los siguientes modelos en particular (Figura 2.7). Los volumenes

identificados fueron: 108 1 (A), 4701 (B) y 2 x 107 1 (C).

Fig. 2.7. Modelos de compostadores disponibles via mercado electronico. Compostadores
“A” y “C” de fabricacion nacional, no detallado el origen para compostador “B”.

En sus trabajos, el INTI (2012a) sefiala la posibilidad de utilizar compostadores en
distintos lugares, por ejemplo: i) jardin o terraza; ii) espacios comunes, como condominios,
comedores institucionales o privados; iii) espacios educativos como colegios e instituciones
del estado y 1iv) espacios comerciales como restaurantes, comercios € industrias.
Dependiendo de las condiciones particulares, el compostador puede requerir de una base que
evite el contacto entre los residuos y el suelo, o bien, tener base abierta. Estos entornos
representan un factor a considerar en el disefio del sistema de compostaje, no solo por las
caracteristicas de los residuos, sino también por los controles requeridos sobre roedores,

vectores y olores, que variardn segun las condiciones particulares.
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Los compostadores podrian evaluarse bajo dos puntos de vista: en funcion del
Diserio, podrian considerarse: 1) la ergonomia del artefacto, en relacion a su distribucion, uso
y traslados; ii) instrucciones y manual de consulta para su utilizacion; iii) robustez,
dependiente de los materiales, packaging, forma; iv) costo y v) caracteristicas asociadas a la
toxicidad y sanidad. Por otro lado, la evaluacion del desempefio de los artefactos podria
realizarse en funcién de la eficiencia biologica del proceso segin: 1) tiempos de
estabilizacion, ii) tiempos de maduracion, iii) facilidad de manejo y control sobre el proceso

y 1v) la calidad agrondmica del producto obtenido.

EXPERIENCIAS DE INTERES ESPECIFICO Y CRITERIOS PARTICULARES
DEL DISENO DEL COMPOSTADOR EXPERIMENTAL

A principios de la década del 2000, la Comunidad Europea establecio metas en la
reduccion de los residuos organicos con destino a rellenos sanitarios en el mediano y largo
plazo, en un porcentaje del 35% respecto de la misma categoria de residuos generados en el
afo 1995. Analizando las dificultades observadas, se elabor6 el Libro Verde sobre la gestion
de los biorresiduos en la Union Europea, renovando el interés en las alternativas de
tratamiento de residuos (CE, 1999; CCE, 2008). Rudé-Payr6 y Torres-Castillo (2008)
desarrollan una experiencia de investigacion conjunta entre la Universitat de Barcelona, la
Entitat del medi ambient del Area metropolitana de Barcelona, 1ala Agéncia del Residus de
Catalunya y el Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya, con la
finalidad de evaluar diferentes modelos de compostadores comercializados en Espafia, desde

un punto de vista cientifico-técnico y a nivel usuario doméstico (Figura 2.8).

Respecto a la evolucion de la temperatura se observo que esta se mantuvo similar a
la del ambiente hasta alcanzar un volumen suficiente para retener el calor, lo cual ocurri6 a
partir del dia 19 aproximadamente. También se observd una diferenciacion en los perfiles
de temperatura en los compostadores de 400 1, segin la altura en la que se realizara la
medicion. Los estratos inferiores presentaron las menores temperaturas relativas, mientras
que en los dos estratos superiores, se alcanzaron temperaturas termofilicas comprendidas
dentro del rango recomendado (PFRP). En general, este efecto se mantuvo durante el periodo
de la experiencia, por esta razon no se alcanzan los estandares de saneamiento para el estrato

inferior (Rudé-Payrd y Torres-Castillo, 2008).
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Fig. 2.8. Compostadores y vermi-compostadores evaluados por en la Universitat de
Barcelona, Espana (Rudé-Payro6 y Torres-Castillo, 2008).

Asimismo, en las recomendaciones se propone la fabricacion de un modelo de
compostador que permita recolectar los liquidos lixiviados para estudiar su composicion y
alternativas de gestion, asi también, incorporar criterios de disefio que minimicen las
pérdidas de humedad en los materiales (Rudé-Payré y Torres-Castillo, 2008; Arrigoni,
2011).

Otros aspectos de interés observados fueron: i) la adecuacion de este sistema de
compostaje para una escala domiciliaria, incluso con poco tiempo de dedicacion por parte
del usuario; ii) que la incorporacion de residuos que la bibliografia suele recomendar no
incluir en el proceso (carnes), no presentd ningln inconveniente durante su compostaje en
la experiencia; iii) que entre compostadores de distinto tamafio (salvo los menores tamafios),
no presentaron diferencias en el desarrollo del proceso; iv) que la alimentacion diaria permite
alcanzar temperaturas superiores a los 60° C y v) un compostador de 300 1 seria suficiente

para una vivienda tipo (3 personas).
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Con el fin de avanzar en una alternativa novedosa y fuertemente recomendada en el
Libro Verde sobre la gestion de los biorresiduos, el Estado Espafiol inicié un trabajo que
reunié numerosas entidades involucradas con experiencias de compostaje descentralizado,
bajo el nombre de “Composta en Red”, integrando asi la Red Estatal de Entidades Locales
por el Compostaje Doméstico y Comunitario, para el desarrollo del documento denominado
“Situacion del Compostaje Doméstico y Comunitario en el Estado Espafol” (REELCDyC,
2012). Una de las secciones del documento mencionado analiza los aspectos de valor
asociados al compostador. Se integra la informacidn correspondiente a mas 35 experiencias
municipales e independientes de proyectos sobre compostaje descentralizado y se analizan
mas de 16 modelos de compostadores disponibles en Espafia. En las Figuras 2.9,2.10 y 2.11
se presentan los criterios de valoracion desarrollados y ponderados por los responsables

técnicos de cada proyecto.

NS/NC

Estética

Conocimiento del modelo
Unico distribuidor conocido
Experimentacion del modelo
Calidad

Procedencia del compostador
Servicio ofrecido por el distribuidor
Funcionalidad

Material utilizado
Econémicos

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Porcentaje de elecciones

Fig. 2.9. Criterios utilizados en la “seleccion de compostadores” aplicados en estudios y
experiencias de Composta en Red” Espafia (REELCDyC, 2012).
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NS/NC

Aceptacion de los participantes
Estética

Tipo de embalaje

Peso/Facilidad de transporte
Estructura de compostador
Facilidad de montaje

Material reciclado

Resistencia de los materiales
Facilidad de extraccion del compost
Funcionalidad para desarrollar el proceso

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Porcentaje de elecciones

Fig. 2.10. Valoracion de aspectos positivos de los compostadores evaluados por Composta
en Red (REELCDyC, 2012).
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Material no reciclado

Peso/dificultad de transporte
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Fig. 2.11. Valoracion de aspectos negativos de los compostadores utilizados por Composta
en Red (REELCDyC, 2012).
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La revision de los modelos de compostadores y aspectos de interés sobre el proceso
de compostaje a estudiar, culmind con el analisis de patentes de invencidon que aportaran
valor al relevamiento de modelos de compostadores utilizados en otras experiencias de
investigacion, con objetivos afines a los objetivos generales y particulares de esta
experiencia. En la Figura 2.12 se presentan otros disefios de valor para el establecimiento de
los criterios de disefio y fabricacion de los compostadores experimentales utilizados en esta

experiencia.
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Fig. 2.12. Esquemas y compostadores utilizados en investigaciones con algun factor de
interés en el presente estudio (particularmente el mecanismo de mezclado y recoleccion de
lixiviados) (A) Abdullah et al. (2013); (B) Papadopoulos et al. (2009); (C) Illmer y Schinner
(1997); (D) Kalamdhad y Kazmi (2008); y modelos de compostadores comerciales
patentados, representado modelos optimizados comercialmente en distintos afios de
creacion: (E) Thomson (2003) y (F) Raghunathan (1994).
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disenar y poner a prueba un sistema de compostaje, que resulte eficaz para el estudio
del proceso de tratamiento descentralizado de residuos organicos de comedor.
a. Evaluar componentes, funciones y operaciones consideradas en el sistema de
compostaje a estudiar, que tengan impacto sobre el proceso y el disefio.
b. Identificar y coordinar actividades con instituciones y empresas con interés en el
desarrollo de compostadores, seleccion de proveedores especificos y gestion de

fabricacion de compostadores.
MATERIALES Y METODOS

El disefio del compostador experimental se obtuvo a partir del trabajo conjunto en el
que participaron la Universidad Nacional de Rio Negro, la empresa recicladora DANGEN
Plasticos y la empresa constructora de los compostadores, PJA SRL. Distintos modelos
conceptuales fueron discutidos entre las partes y evaluados en relacion a su costo, practicidad

en la construccion y prestaciones del proceso.

Las piezas construidas a partir de plastico reciclado (100%) son el resultado del
encofrado de una fraccion liquida de plastico en un molde de acero disefiado a tal fin.
Materiales metalicos se utilizaron en el caso del soporte de la caja reductora y el eje
mezclador, el anillo de ensamble superior y pernos con tuerca, utilizados para el acople de
las tablas de plastico con la “base perforada” y “contra-base con canilla”. El conjunto “base
perforada” y “contra-base con canilla” componen el sistema para la recoleccion de liquidos

lixiviados.

Las pruebas piloto se realizaron con residuos de comedor suministrados por INVAP
S.E., de similares caracteristicas a las previstas para el ensayo experimental (capitulos 3, 4 y
5). Se completo la capacidad volumétrica de tres compostadores y se midio la temperatura
diariamente en cada uno y a diferentes alturas de compostador, con el fin de verificar el
desarrollo de temperaturas termofilicas y de saneamiento de microorganismos patdogenos,

que permitan observar la adecuacion del sistema para el posterior estudio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERISTICAS DEL COMPOSTADOR

Las dimensiones generales del compostador fueron: i) altura total: 120 cm; ii)
diametro interno: 80 cm; iii) altura aprovechable para incorporar residuos: 100 cm y iv) un

volumen aproximado de 500 1 (Figura 2.13).

Fig. 2.13. Esquema final de compostador construido para el estudio del proceso de
compostaje a pequeia escala. Vistas en perspectiva de compostador (A, B y C) con y sin
tapa, con y sin mecanismo de mezcla adosado. Vista de plano en corte (D), vista superior
(C) y vista de plano inferior (F).

El disefio se caracteriza por un cuerpo principal cilindrico formado por tablas
asociadas a una “base perforada” para el soporte de los residuos y “contra-base con canilla”

para la recoleccion y liberacion de liquidos lixiviados (Figuras 2.13.C, D, E y F). Una tapa
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con la finalidad de evitar el acceso de animales y vectores, asi como prevenir el ingreso de
agua de lluvia o nieve (Figura 2.14.A). Se incorporaron dos “puertas perimetrales” para la
extraccion de compost, y un mecanismo mezclador compuesto por un “eje mezclador” con
dos paletas de doble ala, una ubicada proxima a la base perforada y la segunda, a 40 cm por
encima de la anterior, un “soporte y caja reductora de fuerza” y “palanca de mezclado”

(Figuras 2.13.B, C, Dy E).

PRUEBAS PILOTO

De manera previa al inicio de la experiencia descripta en los capitulos 3, 4 y 5, se
realizaron pruebas que tuvieron la finalidad de evaluar las condiciones mecanicas y
bioldgicas generales de los posibles tratamientos del disefio experimental aplicado en los
capitulos posteriores. De esta manera se seleccionaron aquellos experimentos de mayor
interés y viabilidad. En este sentido, el mecanismo de mezclado, fue revisado y mejorado,

pero no incluido en los posteriores experimentos (Figuras 2.14, 2.15 y 2.16).

Fig. 2.14. Problemas mecanicos en el sistema de encastre moévil utilizado en el primer
mecanismo de mezclado puesto a prueba.
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Fig. 2.15. Mejoras aplicadas al sistema de encastre entre el soporte y caja reductora, con los
ejes mezcladores de cada compostador.

Fig. 2.16. Mejoras aplicadas en al segundo soporte y caja reductora utilizada durante la
prueba piloto y mecanismo de acople entre dicho componente y el eje mezclador.

Otro hallazgo de relevancia para los posteriores experimentos, fueron las
temperaturas mayores a 60 °C y suficientes para alcanzar pardmetros de saneamiento
recomendados (PFRP) cuando se incorporaron residuos de origen animal a la mezcla en

compostaje. Si bien, es frecuente encontrar la recomendacion de excluir los residuos de
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origen animal, no solo sus excretas sino también carnes crudas o cocidas, debido al riesgo
asociado a los microorganismos patogenos viables en dicha fraccion de los residuos
organicos (menos frecuente en los residuos de origen vegetal), se observo un efecto positivo
en la fase activa del proceso frente a la prueba que solo incluyo residuos de origen vegetal.
Este es un aspecto controversial del sistema que requiere profundizacion (Illmer y Schinner,

1997; Smith y Jasim, 2009; Faverial y Sierra, 2014; Varma y Kalamdhad, 2014).

El INTI (2011a) estima un tiempo necesario de 20 semanas para la obtencion de
compost de calidad, mientras que otros autores han hecho referencia a tiempos de
tratamiento de 8 a 16 semanas (Lle6 ef al., 2013; Faverial y Sierra, 2014; Sanchez et al.,
2015). En condiciones controladas de temperatura ambiente, los tiempos pueden reducirse a
3 o0 4 semanas para alcanzar la estabilizacion de los materiales; la evolucion de las
temperaturas del sistema en relacion a variables de estabilidad de compost, deben estudiarse
con mayor profundidad y nuevas condiciones experimentales (Kalamdhad et al., 2008;

Kalamdhad et al., 2012; Varma y Kalamdhad, 2014; Arrigoni et al., 2015).

Variables como la demanda de oxigeno, evolucion de didxido de carbono,
concentracion carbono soluble en agua (CSA) y su relacion con el nitrogeno total Kjeldahl
(CSA:NTK), se consideran pardmetros validos para evaluar la estabilizacion de los
materiales que se compostan en tanto pueden utilizarse como indicadores de la finalizacion
de una fase activa en la optimizacion de estos sistemas (Laos, 2001; Tognetti, 2007,

Mazzarino y Satti, 2012; Barrena ef al., 2014; Sanchez et al., 2015).

CONCLUSIONES PARCIALES

A partir de las opciones comerciales disponibles y la revision de la bibliografia sobre
sistemas de compostaje de pequena escala, se definieron los criterios de disefio para un
compostador de pequena escala. Asi también, se establecio la interaccion necesaria con otras
partes interesadas que hicieron posible la fabricacion de compostadores experimentales a

partir de pléstico reciclado generado por un reciclador local.

Las condiciones experimentales necesarias para la ejecucion de los estudios que se
describen en los proximos capitulos fueron ajustadas en funcion de la experiencia piloto

realizada y una extensa revision bibliografica. Estas pruebas también permitieron adecuar la
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cantidad de insumos, herramientas y accesorios necesarios para la experiencia de
investigacion. Las pruebas permitieron a la empresa colaboradora, evaluar de manera previa

el proyecto que se desarrollaria posteriormente (capitulos 3, 4 y 5 de la presente tesis).

Se observd que el mecanismo utilizado para la mezcla y homogenizacion de los
materiales, no fue apto para el trabajo con una masa aproximada de 300 kg y en las
condiciones experimentales previstas para los préximos ensayos. Se recomienda disponer
un sistema de mezclado completo por compostador, en lugar de utilizar un mecanismo movil
y compartido entre compostadores (caja reductora mas soporte metalico), como se intento

en la experiencia descripta.

El trabajo confirm¢ la viabilidad de ejecutar nuevas experiencias de investigacion
considerando: 1) la introduccion de residuos de origen animal, muchas veces desalentado en
practicas de pequeia escala; ii) la identificacion de un efecto de estratificacion y oportunidad
de estudiar su asociacion con variables de estabilidad y saneamiento de los materiales; iii)
una relacion adecuada entre los residuos y el agente estructurante (viruta de pino) disponible
localmente; iv) la determinacion del volumen de 500 1 como apropiado para el desarrollo de
las temperaturas termofilicas segin los requerimientos de la USEPA (1993), a pesar de las
bajas temperaturas ambiente y v) el estudio del efecto sobre variables de estabilidad,

madurez y calidad de compost, debido a la recirculacion de los liquidos lixiviados
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CAPITULO 3:

EVALUACION DE LA VIABILIDAD TECNOLOGICA
DEL COMPOSTAJE DESCENTRALIZADO EN
CONDICIONES CLIMATICAS DESFAVORABLES Y
EFECTO DE LA ESTRATIFICACION

55



INTRODUCCION

La implementaciéon de practicas de compostaje descentralizado requiere la
evaluacion de las condiciones particulares del entorno. Un sistema para el tratamiento de
residuos a escala debe: 1) proyectarse a partir de las caracteristicas de los residuos producidos
por la fuente generadora; i1) adecuar la porosidad de este sustrato; iii) prever las condiciones
climaticas caracteristicas del sitio donde se desarrollara el tratamiento; iv) definir un método
de compostaje y v) disponer de los controles técnicos sobre la evolucion del proceso y el
producto final (Stoffella y Kahn, 2004; Adhikari et al., 2008; Adhikari et al., 2010; Lle6 et
al., 2013). Una adecuada combinacion de estas condiciones, aumentaran las posibilidades
de éxito para el proceso en términos de transformacion de un residuo en un recurso de valor

agricola y ambiental: el compost (USEPA, 1977).

En el presente capitulo, el disefio experimental de la investigacion ha sido definido
segun las condiciones arriba mencionadas, asimilables a un caso desarrollado en condiciones
reales. En el contexto del compostaje descentralizado, se pretende conocer y optimizar,
desde el punto de vista tecnoldgico, el desempefio del compostador descripto en el Capitulo
2. Se considera que la viabilidad de esta tecnologia de compostaje descentralizado, estara
en funcion del grado de éxito alcanzado por el proceso en relacion al desarrollo de una fase
termofilica de saneamiento y a la “estabilizacion” de los materiales que se compostan (Laos

et al., 2002; USEPA, 2003; Tognetti, 2007)

Los parametros e indicadores de referencia para el saneamiento y estabilizacion del
material que se composta, representan una base conceptual para la discusion de la evolucion
del proceso y en consecuencia, de su viabilidad. Sin embargo, al comparar los sistemas
descentralizados y de menor escala, con procesos de compostaje tradicionales mas
ampliamente estudiados (también Ilamados centralizados), resulta dificil establecer
analogias entre éstos parametros e indicadores, debido a que, cuando se utilizan
compostadores de escala doméstica o institucional, la incorporacidon sucesiva de materiales
crudos, en forma continua o discontinua, hasta completar su volumen, crean condiciones de
proceso que no coinciden con la evolucidon que caracteriza a los sistemas tradicionales
(Ilmer y Schinner, 1997; Illmer et al., 1997; lllmer, 2002; Iyengar y Bhave, 2006; Barrena,
2014). Para estos ultimos, se sugiere desarrollar temperaturas termofilicas (> 55 °C) por un

determinado periodo de tiempo, que asegure la eliminacion de microorganismos patogenos,
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requisito para la posterior comercializacion del compost, dados los riesgos asociados con su
aplicacion en cultivos destinados de manera directa al consumo humano y la potencial

transmision de enfermedades (USEPA, 1993).

Un pardametro representativo es la relacion C:N de la mezcla de residuos. Mientras
que para el compostaje tradicional se describe un descenso en la misma, dado por el consumo
acentuado del C mas facilmente degradable; en un compostador, los materiales que ya se
encuentran dentro de éste, tendrian una relacion C:N mads baja (material con algun grado de
evolucion mayor) respecto de nuevos residuos incorporados. Otras variables, como el
carbono soluble en agua (CSA) o indicadores de respiraciéon microbiana, también pueden
presentar comportamientos con variaciones significativas respecto de los sistemas
tradicionales, inclusive encontrarse diferencias significativas, si se comparan muestras de un

mismo compostador (Illmer y Schinner, 1997).

De esta manera, particularmente en compostadores que no dispongan de un
mecanismo de homogenizacion o mezcla (sistema estatico), se pueden desarrollar procesos
diferenciados y medibles a distintas alturas de un mismo compostador, lo que en este trabajo
denominamos estratificacion. En esta condicion, se consideran fundamentales los efectos
debidos a la migraciéon de los liquidos lixiviados desde los estratos superiores hacia los
estratos inferiores y con ésta, la incorporacion de compuestos de C solubles y facilmente
degradables por los microorganismos, alterando la disponibilidad de sustrato y actividad de

degradacion sobre la matriz de residuos que se composta.

En laregion Andino Patagonica, donde se desarrolla la presente tesis, las condiciones
ambientales pueden resultar desfavorables para alcanzar temperaturas de saneamiento, y un
grado de estabilidad satisfactorio del material en el compostaje de pequena escala (Laos,
2001; Laos et al., 2002). Por lo cual, la obtencion de un material estabilizado fortalecera la
idea de viabilidad tecnologica y permitird a su vez avanzar sobre la evaluacion de la
capacidad de tratamiento de los compostadores para integrar un sistema de compostaje en la
region. En este sentido, la estabilizacion del material también sera determinante para evaluar
el “tiempo de residencia” o “tiempo de tratamiento” que requieren los materiales dentro de
un compostador de volumen determinado. Una rapida estabilizacion de los materiales

implica la disponibilidad de la capacidad de tratamiento del compostador, ya que el material
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estabilizado térmicamente puede ser retirado del mismo y dispuesto fuera de este para su

maduracion final.

La teoria del compostaje tradicional permite predecir, en gran medida, la relacion
entre el tiempo de compostaje y la evolucion de la temperatura o de las variables de
estabilidad de los materiales que se compostan (Golueke, 1989; Rynk, 1992; Laos, 2001;
Tognetti, 2007). Sin embargo, esta relacidn no se encuentra tan claramente establecida en
sistemas de pequefia escala que no incorporen un mecanismo de homogenizacion del
sustrato, debido a que por ejemplo, no se han descripto suficientemente los procesos de
estratificacion previamente definidos. En este sentido, el disefio experimental propuesto en
este capitulo, representa un aporte aplicado al disefio, desarrollo y optimizacidn de este tipo

de compostadores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar la viabilidad tecnoldgica del compostaje descentralizado, en una zona de clima
frio y desfavorable para procesos de compostaje con poca “masa critica” (cantidad de
residuos) en relacion a las temperaturas del proceso.

2. Identificar aspectos tecnoldgicos que puedan causar una pérdida de eficiencia durante
el proceso, asi como aspectos que permitan optimizar un sistema de compostaje
descentralizado y de baja complejidad: compostadores estaticos y semi-continuos.
Estudio del efecto de estratificacion.

3. Evaluar el desempeiio del compostador en relacion a su capacidad de tratamiento, en
funcion del tiempo requerido para la estabilizacion de una cantidad dada de residuos

organicos.

MATERIALES Y METODOS

SITIO DE EXPERIMENTACION

El sitio de experimentacion se localizo en el predio de la empresa INVAP S.E., en la
ciudad de San Carlos de Bariloche (41°07'S 71°14'0), Provincia de Rio Negro. El espacio

para la experiencia, de aproximadamente 90 m? de superficie disponible (Figura 3.1), fue
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cercado con alambrado perimetral y media sombra. El predio contd con disponibilidad de

agua y energia eléctrica.

La ciudad de Bariloche, se encuentra en el Norte de la region Andino Patagonica
Argentina, a unos 890 msnm y se caracteriza por un clima con precipitaciones concentradas
en invierno (800 a 1.000 mm) en formas de lluvia y nieve, y por veranos secos. Las
temperaturas (minimas, maximas y promedio) y precipitaciones histéricas promedio para la
zona de estudio, se observan en las Figuras 3.2 y 3.3 (Servicio Meteorologico Nacional

Argentino, 2010).

Fig. 3.1. Ubicacion del sitio en locaciones de la Empresa INVAP S.E., donde se
desarrollaron las experiencias
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Fig. 3.2. Temperaturas mensuales promedio, caracteristicas de la ciudad de San Carlos de
Bariloche (promedios periodo 1961-1990) segun el Servicio Meteoroldgico Nacional
Argentino (2010). Temperaturas maximas diarias promedio: linea color rojo; temperaturas
diarias promedio: linea color amarillo y temperaturas minimas diarias promedio: color azul.
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Fig. 3.3. Precipitaciones medias mensuales (barras) y cantidad de dias con precipitacion
(rombos), caracteristicas de la ciudad de San Carlos de Bariloche (promedios periodo 1961 -
1990) segtn el Servicio Meteoroldgico Nacional Argentino.

DISENO EXPERIMENTAL

Para el estudio del efecto de estratificacion en altura, se utilizaron 3 compostadores
(repeticiones) con las caracteristicas detalladas en el Capitulo 2. En cada compostador se

definieron 4 alturas o estratos:

e Tratamiento T10: desde la base del compostador (superficie de apoyo para los
residuos) hasta los 20 cm de altura de compostador

e Tratamiento T30: desde los 20 cm hasta los 40 cm de altura

e Tratamiento T50: desde los 40 cm hasta los 60 cm de altura

e Tratamiento T70: desde los 60 cm hasta la superficie superior de residuos (80 cm

aproximadamente).

Los residuos organicos utilizados en este experimento corresponden a los sub-
productos de las actividades del comedor de la empresa y a las actividades de jardineria de
la misma. El comedor asisti6 un promedio aproximado de 400 personas por dia (solo en el
turno de almuerzo; marzo-abril-mayo del 2013). Se utilizaron residuos crudos y cocidos, de
origen animal y vegetal. Los residuos que excedian un didmetro aproximado de 3 a 5 cm,

fueron trozados manualmente (Figura 3.4). Los residuos utilizados de la actividad de
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jardineria consistieron en el material proveniente del recorte de césped. Como agente
estructurante se utilizo viruta de madera de pino, proveniente de un aserradero de la zona.
Las incorporaciones de residuos a los compostadores fueron realizadas en 18
jornadas no consecutivas, aproximadamente dia por medio, durante un periodo de 52 dias,
entre el 3 de abril (primera incorporacion) y el 25 de mayo (Gltima incorporacion de residuos)
del afio 2013. En base a los resultados de la experiencia piloto descripta en el Capitulo 2, se
utiliz6 una relacion de proporcion entre residuos organicos de comedor y residuos de jardin
con el agente estructurante de aproximadamente 1,5:1 v:v. La incorporacion de residuos y
agente estructurante se realizé utilizando baldes plésticos de 10 1. Una vez llenos con cada

tipo de material, los baldes previamente tarados, fueron pesados (Figura 3.4).

Fig. 3.4. Pre-tratamiento (reduccion de tamafio y distribucion en baldes), pesaje de los
residuos y agente estructurante utilizados en la experiencia

MONITOREO DE TEMPERATURA

Los registros correspondientes a la temperatura ambiente para el periodo de la
experiencia, se obtuvieron de una estacion meteorologica Davis Vantage Pro2, provista del
software Weatherlink Version 5.9.2, ubicada a una distancia aproximada de 280 m en
direccion Nor-noroeste (-41°12°S, -71°24°0) respecto del predio destinado al ensayo,

perteneciente a la empresa INVAP S.E.
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La temperatura de la masa de compostaje se midi6é durante el periodo de llenado de
los compostadores, en forma previa a cada incorporacion de residuos, y cada 48 hs. Las
mediciones se extendieron aproximadamente 45 dias luego de finalizado el llenado de los
compostadores, también cada 48 hs. En cada instancia, el registro de la temperatura se realizo
cada 10 cm de altura de compostador (desde 10 hasta 80 cm de altura) y a dos profundidades
respecto del perimetro del mismo: 15 y 40 cm, mediante un termdémetro analdgico marca
Thermometer. Las mediciones fueron regularmente verificadas mediante termdometro digital

de marca y modelo CEM:DT-615 (Figura 3.5).

Fig. 3.5. (A) Orificios cada 10 cm para la medicion de la temperatura en los distintos
estratos; (B) termometro y medicion de temperatura en los estratos y (C) verificacion de
mediciones mediante termdmetro digital.

MONITOREO DE HUMEDAD

La humedad de los materiales durante el proceso de compostaje fue regularmente
monitoreada. Para esto se utilizd la técnica descripta por Rodriguez-Salinas y Cérdoba—
Viazquez (2006), que consiste en tomar un puiado de material y comprimirlo, en funcion del
liquido que escurra y el aglutinamiento de los materiales, se puede determinar la falta o

exceso de humedad de los materiales.
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MUESTREO

Para el seguimiento de la evolucion de las variables de estabilidad y caracterizacion
del material en compostaje se realizaron muestreos a 103, 161, 203 y 244 dias a partir de la
primer incorporacion de residuos. En cada caso, se tomaron tres muestras compuestas (de 3
sub-muestras) de aproximadamente 350 g por cada estrato (T10, T30, T50 y T70), y por
compostador (3 repeticiones), tarea en la que se utilizé un barreno para suelos tipo Edelman.
Las muestras fueron colectadas y transportadas en bolsas de polietileno. Se determiné
humedad por gravimetria (105 ° C) y una porcion de las muestras frescas fue separada,
almacenada a 4 ° C y utilizada para evaluar la evolucién de CO». La porcidn restante fue
secada al aire y molida utilizando un triturador (molinillo) para muestras solidas. En estas
muestras se completaron las determinaciones analiticas (CSA, NTK, COT, pH y CE). A

todas las muestras se les retiraron manualmente las particulas > 3 cm.

RESPIRACION MICROBIANA

La respiracion microbiana fue analizada segun la evolucion de CO», utilizando una
adaptacion de la técnica descripta para la estimacion de respiracion en suelos (Estimation of
soil respiration with closed bottles) descripta por Jaggi (1976 citado de Alef, 1995) mediante
entrampamiento del CO; liberado, en trampa alcalina de hidroxido de sodio (Alef, 1995). Se
utilizaron muestras frescas (15 a 20 g), dispuestas en tubos de centrifuga adaptados
(perforados) para permitir la liberacion del CO; y su posterior captura en solucion de NaOH
0.5 N. La muestra y la solucion fueron dispuestas en frascos de 250 ml sellados
herméticamente (Figura 3.6). Los frascos con muestras y tres blancos sin muestra, fueron
incubados a 25 ° C durante 72 horas. Transcurridas 24 hs de incubacion, se precipitaron los
carbonatos utilizando solucion de BaCl, 3 N en exceso (aprox. 1 a 2 ml) y posteriormente se
midi6 el excedente de NaOH (no consumido por el CO») mediante titulacion con HCI (0,25
N). Una vez realizada la medicion se renovoé la solucion de 10 ml de NaOH 0.5 N y las
muestras continuaron el periodo de incubacion. El procedimiento de cuantificacion fue
repetido a las 48 y 72 hs. La cantidad de CO: se calcul6 por la diferencia de gasto de HCI de
la muestra y el blanco. La tasa de respiracion promedio (mg CO» kg! h'!) base seca, fue
calculada a partir del promedio de la produccion de CO; a las 48 y 72 hs de incubacion (Hue

y Liu, 1995, Tognetti, 2007).
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Fig. 3.6. (A) Contenedores de muestra adaptados en frascos sellados herméticamente; (B)
determinacion estequeométrica de la evolucion de C-CO, (mg CO2 kg h'h)

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y pH

Sobre muestras secas al aire durante 48 hs y a temperatura ambiente (< 30 C °), se
determind conductividad eléctrica (CE) y pH. Las determinaciones se realizaron a partir de
extractos acuosos 1:10 (suspension de 4 gr de muestra seca en 40 ml de agua destilada) luego
de 2 horas de agitacion en centrifuga y posterior filtrado mediante filtro tipo Whatman N°
42. Se utilizaron electrodos potenciométricos digitales en dichas determinaciones (Garcia et

al., 1991; Laos et al., 2002).

CARBONO SOLUBLE EN AGUA Y CARBONO ORGANICO

El CSA también fue determinado en extractos acuosos 1:10 (4 g de muestra seca en
40 ml de agua destilada) luego de 2 hs de agitacion en centrifuga y posterior filtrado mediante
filtro tipo Whatman N° 42. El CSA fue determinado como demanda quimica de oxigeno
(DQO) por digestion acida, utilizando mezcla sulfocromica (KoCroO7/H2SOs) en caliente
(150 C ° durante 2 hs) y posterior determinacioén espectrofométrica (a 600 nm), utilizando

blancos sin muestra y estdndares de concentracion conocida (APHA, 1998).

El carbono organico fue calculado a partir de la materia orgdnica (MO) determinada
por calcinacion a 550 © C. La fraccion de carbono calculada de esta manera se estim6 como
carbono organico total (COT) segun la siguiente relacion: COT = MO: 1,8 (Navarro et al.
1990; Rynk, 1992).

64



NITROGENO TOTAL KJELDAHL

El nitrégeno total Kjeldahl (NTK) fue determinado por semi-micro Kjeldahl. El
método consiste en la digestion de una muestra, con la transformacion de todo el nitrogeno
organico a su forma amoniacal, mediante ataque con acido sulfurico concentrado a elevadas
temperaturas (360 ° C durante 2 hs), destilando luego el NH3 generado al agregar NaOH en

exceso y acido bdrico en concentracidon conocida y posterior titulacion con HCI1 (Laos, 2001).

Los resultados fueron corregidos para ser expresados en peso muestra seca, para lo
cual se determino el porcentaje de humedad (% H) por secado en estufa de aproximadamente

10 gr de muestraa 70 £ 1 C °, por 24 hs o hasta peso constante.

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Se utilizaron métodos multivariados como el andlisis de conglomerados
(encadenamiento promedio o average linkage) y el Analisis de Componentes Principales
(ACP), con la finalidad de explorar y hallar tendencias en el comportamiento de los datos
correspondientes al conjunto de variables y tratamientos (estratos). Las comparaciones entre
los valores medios para cada una de las variables y tratamientos estudiados fueron analizadas
mediante Modelos Lineales Generales (MLG) de efectos mixtos, con el programa Infostat
(D1 Rienzo et al., 2008). Se utilizoé el método de méxima verosimilitud restringida (REML)
y las medidas de ajuste utilizadas para evaluar distintos modelos fueron AIC (Criterio de
Akeike) y BIC (Criterio Bayesiano de informacion). Se evaluaron distintos efectos fijos y
aleatorios y se seleccionaon los que mejor ajuste presentaron. En general se determinaron
los siguientes factores fijos: estrato (cm), tiempo de muestreo (dias) y la interaccidon entre
estrato X tiempo. Se considero aleatorio el efecto debido a cada repeticion (compostador) y
fueron verificados los supuestos de normalidad, homocedasticidad e independiencia de
errores. Las diferencias entre los efectos especificados fueron analizadas por la prueba LSD

de Fisher, con un limite de confianza > 95%.

TIPO, CANTIDAD Y TASA DE RESIDUOS INCORPORADOS

Durante un periodo de 52 dias se incorpor6 a cada compostador 338 kg (+ 1,1) de

residuos organicos y agente estructurante. La tasa de incorporacion fue de 7 kg de residuos
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por dia aproximadamente. Por otro lado, la relacion entre la cantidad de residuos y el
volumen de compostador fue de 0,7 kilogramos por litro compostador (densidad del material
inicial). Estas relaciones resultan de interés para estudiar la capacidad de tratamiento del
sistema de compostaje, que podra estimarse una vez determinado el periodo necesario para
la estabilizacion de los materiales incorporados al compostador. El detalle de masa y

volumen correspondiente al tipo de residuo y agente estructurante se presenta en la Tabla

3.1.

Tabla 3.1. Tipo y cantidad de residuos incorporados al compostador (promedio de tres
réplicas)

. Peso Volumen Peso especifico % respecto de
Material 1
(kg) 0] (kgl) la masa total
Residuos de comedor 246 (1,5) 583 (2,2) 0,42 73%
Residuos de jardin 15 (0,4) 50 (0) 0,30 4%
Agente estructurante 77 (0,5) 417 (5,8) 0,18 23%

RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS EXPLORATORIO MULTIVARIADO SOBRE EL PROCESO DE
COMPOSTAJE

El analisis multivariado exploratorio (encadenamiento promedio o average linkage),
permitio conocer la distribucion de la estructura de datos obtenidas al considerar las variables
de interés: CSA, evolucién de CO», pH, CE, NTK, COT, los indicadores CSA:NTK y
COT:NTK y los 4 estratos definidos. Estos analisis permiten identificar, en consecuencia
comprender mejor, el agrupamiento natural de las observaciones mediante la creacion de
arboles binarios, que agrupan en diferentes conglomerados, conjunto de datos y
observaciones con semejanzas (mismos conglomerados) y diferencias (diferentes

conglomerados) (Di Rienzo ef al., 2008).

El dendograma (grafico de drbol) configura las observaciones en dos conglomerados
que permiten reconocer dos grupos con una evolucidon diferenciada en el conjunto de

variables analizadas. Un grupo incluye a todas las mediciones realizadas sobre el estrato
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inferior del compostador, el estrato de los 10 cm, y otro que agrupa a las observaciones

realizadas sobre los 3 estratos restantes (30, 50 y 70 cm) (Figura 3.7).
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Fig. 3.7. Dendograma de relaciones entre estratos y tiempos de muestreo (103, 161, 203 y
244 dias desde el inicio de la carga de residuos). En color rojo la agrupacion del grupo
compuesto por el estrato de los 10 cm, diferenciado del grupo color azul, que contiene las
observaciones realizadas en los estratos de 30, 50 y 70 cm.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una de las técnicas estadisticas
graficas que facilitan la exploracion del comportamiento de variables y tratamientos en un
experimento multivariado (Figura 3.8). En este caso se analizo la distribucion de los valores
medios para cada variable y su relacion con cada uno de los estratos. La variabilidad de los
datos que permite interpretar el comportamiento de las variables en relacion a los estratos,
se encuentra representada en un 78,9% por el componente N° 1 (CP 1) y en un 9,9% por el

componente N° 2 (CP 2).

Se destaca en este analisis la distribucion sobre el componente N° 1 (CP1) de las
repeticiones para cada estrato, conformando tres grupos diferenciados por su ubicacion. Se
observa un comportamiento opuesto entre los 10 cm vs 70 y 50 cm. La proximidad entre
“casos” y “observaciones”, asi como la ubicacién en el extremo derecho del CP1 indicarian

valores promedio mayores para todas las variables analizadas en T10, con excepcion del
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COT vy la relacion COT:NTK. Esta distribucion también responde a lo observado en el
dendograma, y representaria una asociacion con mayores valores de las principales variables
asociadas a la estabilidad en el T10 (menor estabilizacion), en gradiente con sentido T10 >
T30 > T50 y T70 sobre éstas variables y la altura de compostador. También podemos
observar mayor similitud en el comportamiento de los estratos correspondientes a los 50 y
70 cm, que a priori presentarian valores mas bajos en las variables asociadas a la
estabilizacion del material (mayor estabilizacion). Finalmente, es importante mencionar el
comportamiento diferenciado que fue observado respecto a la relacion COT:NTK vy el resto
de variables utilizadas para evaluar la estabilidad de los materiales (CSA, evolucion de CO»

y CSA:NTK), indicando la necesidad de analizar en detalle cada una de las mismas.
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Fig. 3.8. Distribucion de variables y estratos estudiados segin Andlisis de Componentes
Principales. Entre paréntesis se indica la repeticion correspondiente de cada estrato en
distintos compostadores. Los puntos indicados como T10 representan los casos
(repeticiones) de las muestras tomadas a 10 cm; T30 corresponde a los casos de muestras
tomadas a 30 cm de altura de compostador; T50 y T70 representan los casos de los estratos
de 50 y 70 cm respectivamente. Entre paréntesis se indica la repeticion de cada tratamiento

(a,byc).

Los andlisis exploratorios permiten observar una tendencia afirmativa, sobre la
hipotesis de procesos diferenciados a distintas alturas de compostador (efecto de

estratificacion). La migracion de los lixiviados, de estratos superiores a estratos inferiores
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podria incorporar carbono soluble en agua a T10. Al mismo tiempo, la disponibilidad de
compuestos facilmente degradables podria asociarse a una mayor acitivdad bioldgica,

representada en este estudio por la evolucion de COo.

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA DURANTE EL PROCESO DE
COMPOSTAJE

La temperatura alcanzada durante el proceso de compostaje es posiblemente la
variable que mejor asociacion presente con el resto de los indicadores de interés para el
estudio de la degradacion de los residuos organicos mediante el compostaje (Diaz et al.,

2007; Moreno-Casco y Moral-Herrero, 2008; Faverial y Sierra, 2014; Sadnchez et al., 2015).

En la Figura 3.9 puede observarse el desarrollo de la temperatura representado por
los valores maximos absolutos, minimos absolutos y promedios de 3 compostadores, de
todas las mediciones realizadas (desde la base del compostador, cada 10 cm en altura 'y a dos
profundidades respecto del perimetro de compostador). Se han sefialado los pardmetros de
referencia, para analizar los periodos de tiempo de fase activa, comprendidos en un rango
termofilico (> 40 °C) y de saneamiento (o eliminacion de microorganismos patogenos) (>

55 °C) (Golueke, 1989; Rynk, 1992; USEPA, 2003).

El rango de valores comprendido entre los valores maximos y minimos responde a
una elevada actividad microbiolédgica, confirmando condiciones adecuadas para el desarrollo
del proceso respecto de factores tales como la estructura, aireacion y composicion quimica
del sustrato (Tognetti, 2007). Se observa una fase activa de aproximadamente 40 dias, que
comienza proxima a los 10 dias de las primeras incorporaciones de residuos. Luego de 65
dias de iniciada la experiencia se observa un descenso de temperaturas que puede asociarse

a condiciones de estabilidad del material en compostaje (Laos, 2001, Smith ef al., 2006).

Al comparar los maximos y minimos encontramos un comportamiento con distintos
grados de éxito si se contrasta con referencias de saneamiento. Mientras que los valores
maximos superan durante un periodo continuo de 23 dias las temperaturas de saneamiento,
las temperaturas minimas no alcanzan en ningun momento dicho valor de referencia
(USEPA, 1993; Laos, 2001, Tognetti, 2007). Por otro lado, tanto los valores diarios maximos

y minimos alcanzaron temperaturas termofilicas (> 40 ° C), siendo este periodo de 10 y 45

69



dias para las temperaturas minimas y maximas respectivamente, con temperaturas ambiente

promedio de 11 ° C.
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Fig. 3.9. Temperatura ambiente promedio, mdximas absolutas, minimas absolutas y
promedio de temperatura de los compostadores bajo condiciones similares de operacion.

Por otro lado, en la Figura 3.10 pueden observarse las temperaturas maximas y
minimas para los distintos estratos definidos en este estudio (10, 30, 50 y 70 cm de altura de
compostador). Su analisis muestra diferentes comportamientos entre si y también al
considerar sus fases activas (termofilicas) y de saneamiento consideradas de referencia (>

40 °C y > 55 °C) (Rynk, 1992; USEPA, 1993).

Considerando las temperaturas minimas diarias por estrato, la medicion a 10 cm de
altura supera las temperaturas termofilicas durante al menos 10 dias y no alcanza a superar
las temperaturas de saneamiento con las temperaturas maximas. Consideramos que este
estrato evidencia el efecto receptor de liquidos lixiviados en mayor medida que el resto de
los estratos. Este efecto conduce a la falta de oxigeno y el exceso de humedad, afectando al

crecimiento microbiano y en consecuencia, al incremento de la temperatura (Iyengar y

Bhave, 2006)
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Fig. 3.10. Temperaturas maximas y minimas para los distintos estratos estudiados. Las
mediciones tienen distintas fechas de inicio, dado el orden de llenado de los compostadores.
El estrato de los 10 c¢m registra las primeras mediciones por ser el primer estrato que se
completd con residuos.

En el estrato de 30 cm, las temperaturas termofilicas fueron superadas por las
temperaturas minimas del sistema durante 22 dias, mientras que las temperaturas de
saneamiento, se mantuvieron al menos por 9 dias. A partir de lo observado es posible
determinar que este estrato fue el que presentd mejores condiciones respecto de la
conservacion de la temperatura; posiblemente, debido no so6lo a las condiciones adecuadas
para el desarrollo del proceso de compostaje de la mezcla de residuos (potencial auto
calentamiento o self heating), sino también al efecto aislante propiciado por los materiales
de los estratos superiores e inferior (USEPA, 1993; Illmer y Schinner, 1997; Smith et al.,
2006).

El efecto aislante disminuye en la medida que nos acercamos al estrato superior que

se encuentra colindante con el aire atmosférico (espacio sin residuos), y el efecto de auto
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calentamiento lo asumimos similar entre los estratos definidos (misma mezcla de residuos),
sin embargo y como se mencionaba al analizar el desempefio en la temperatura del estrato
de 10 cm de altura, sugerimos un tercer factor actuante, dado por el aporte de lixiviados
(efecto receptor de lixiviados) de los estratos superiores hacia los estratos inferiores y que
se manifestaria de la siguiente manera: T10 > T30 > T50 > T70, y se asociaria con

deficiencias en la circulacion de oxigeno, debido a un exceso de humedad.

En el estrato de 50 cm, las temperaturas termofilicas fueron superadas durante 21
dias por las temperaturas minimas del proceso, y las de saneamiento fueron superadas
durante 5 dias. Finalmente, el estrato de los 70 cm present6 temperaturas superiores a los 40
°C al menos durante 13 dias (temperaturas minimas) y sélo las temperaturas maximas

superaron durante 5 dias las temperaturas de saneamiento.

De esta manera observamos que los estratos definidos a 30, 50 y 70 cm (60 cm de
alto de pila) alcanzan en todos los casos, las temperaturas recomendadas para sanear los
materiales, mientras que el estrato inferior (10 cm) no alcanza a cumplir con dicho requisito.
Esta caracteristica fue observada por Rudé-Payro6 y Torres-Castillo (2008) para este tipo de
compostadores. En su trabajo analizan la evolucion de la temperatura en tres fracciones de
compostador (en altura), encontrando un mejor desempefio en las dos fracciones superiores.
El efecto dado en la base del compostador se asocia a una pérdida en la eficacia y eficiencia

en la transformacion de los residuos organicos mediante la técnica del compostaje.

Laos (2001) observa un efecto condicionante para procesos de compostaje de
pequetia escala asociado a las temperaturas invernales en la Region Andino Patagonica y la
exposicion directa de los compostadores al clima. En esta experiencia se han estudiado con
detalle las zonas mas afectadas por las condiciones adversas y también se confirmd la
viabilidad de procesos de compostaje de pequefia escala para alcanzar estindares de

saneamiento reconocidos (PFRP).
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EVOLUCION DE VARIABLES DE ESTABILIDAD

CARBONO SOLUBLE EN AGUA

Estudios realizados sobre materiales compostados de distintos origenes han sugerido
valores maximos para el CSA de un compost estable, que van de 4 a 17 gkg™! (Bernal et al.,
2009; Mazzarino et al., 2012). En nuestra experiencia, los valores obtenidos entre los dias
100 y 244 mostraron una tendencia general al descenso hasta los 203 dias (T10, T50 y T70),
mientras que para el estrato de los 30 cm el CSA permaneci6 estable y sin diferencias

significativas a lo largo del proceso.

Los valores se desarrollaron entre un maximo de 20,5 (10 cm: 103 dias) y un minimo
de 4,8 g kg! (50 cm: 203 dias), con un promedio de los cuatro estratos a los 244 dias de
proceso, igual a 8,1 g kg (Figura 3.11). Dichos valores son adecuados para el periodo de
analisis como para la comprension del proceso, y al mismo tiempo son adecuados como
pardmetros propuestos en las referencias para considerar estable un compost (Stoffella y

Kahn, 2004; Moreno-Casco y Moral-Herrero, 2008; Mazzarino et al., 2012).

Al analizar los valores de CSA para los distintos estratos se encontraron diferencias
significativas segun: T10=T30>T50 =T70 (LSD Fisher, p <0,05), por un lado los estratos
10 y 30 cm con valores mas elevados de CSA y por el otro, los estratos de 50 y 70 cm. Las
diferencias entre los dos grupos de valores para CSA al final de la experiencia, sugieren un
efecto debido a la migracion del lixiviado de las zonas superiores del compostador hacia las
zonas inferiores (efecto receptor de lixiviados). Esto resulta en un efecto negativo sobre la
variable en estudio (aumento del periodo requerido de estabilizacion). Asimismo, y aunque
es posible estimar la existencia de un efecto receptor de lixiviados que estaria directamente
relacionado a un efecto receptor de CSA provenientes de los estratos superiores (50 y 70
cm), la variable CSA disminuye hasta el tercer tiempo de muestreo en el estrato de los 10
cm mientras que no se observa ninguin cambio en el estrato de 30 cm. Este comportamiento
requiere el planteo y estudio de nuevas hipotesis sobre el movimiento y retencion de
lixiviados y del CSA, que permitan predecir su evolucion y estudio cuantitativo del volumen
de lixiviados absorbido por cada estrato, asi como el drenaje fuera del sistema y sus

impactos.
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Fig. 3.11. Evolucién en la concentracion de carbono soluble en agua (g kg™!) en funcién del
tiempo (dias) considerado desde la primera incorporacién de residuos, para los diferentes
estratos: T10 = 10 cm de altura; T30 = 30 cm de altura; T50 = 50 cm de altura y T70 = 70
cm de altura). Letras diferentes sefialan diferencias significativas entre las mediciones
realizadas a los 244 dias de iniciado el experimento (LSD de Fisher, p < 0,05).

RESPIRACION MICROBIANA

A partir de los valores de respiracion microbiana obtenidos en las muestras tomadas
a los 244 dias de iniciada la incorporacion de residuos en los compostadores, es posible
observar diferencias entre dos grupos (Figura 3.12). Un grupo (T30, T50 y T70) con valores
mas bajos de respiracion, alcanzando valores entre 193 y 248 mg CO> kg!' h! (base seca);
valores cercanos a los maximos sugeridos para compost estabilizados (200 mg CO2kg! h)
de acuerdo a lo determinado por Rynk (1992). Por otro lado, el estrato de 10 cm también
alcanz6 su valor mas bajo al final de la experiencia, pero super6 el valor sugerido para
compost estables en 2,5 veces (aprox. 500 mg CO> kg'! h'!). Este estrato mostrd valores con
diferencias significativas (LSD de Fisher, p < 0,05) y superiores al resto de los estratos, en
todos los tiempos de muestreo, hecho que puede atribuirse al efecto receptor de lixiviados,

asociado una mayor inestabilidad de los materiales y la estratificacion del proceso.

74



1000

900 [ —A— T10

—_ - —O— T30
T 800 R — gg
‘1%0 200 | — > —  Promedio
[}

Q

< 600 |

&n

g |

~ 500 [

@] L

]

O 400

=

5 I

'S 300 -

E L

g 200}

m -

100

0 T T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240

Fig. 3.12. Respiracion microbiana segun la evolucion de dioxido de carbono producido en
funcioén del tiempo (dias) considerado desde la primera incorporacion de residuos, para los
diferentes estratos definidos: T10 = 10 cm de altura; T30 = 30 cm de altura; T50 = 50 cm de
alturay T70 = 70 cm de altura). Letras diferentes indican diferencias significativas entre las
muestras tomadas a 244 dias de iniciada la experiencia (LSD de Fisher, p < 0,05).

El desarrollo promedio de la variable respiracién microbiana fue acorde a lo esperado
para los periodos de compostaje y mostrd una tendencia al descenso, presentando valores
finales de 193, 201, 248 y 507 mg CO> kg™ h™! para T30, T70, T50 y T10 respectivamente.
Tognetti (2007) obtiene menores valores para esta variable (< 120 mg CO2 kg h!), en menor
tiempo (90 dias aproximadamente) y en condiciones climaticas similares; con las diferencias
en el tipo de residuos (fraccion organica de los residuos sélidos urbanos) y la tecnologia de
compostaje (compostaje en pilas). En funcion los resultados y estudios previos, se considera
recomendable realizar un estudio de la variable asociada a la respiracion microbiana desde
los primeros dias de la experiencia, de manera que puedan observarse mayores variaciones

en la evolucion de ésta variable, al igual que con el CSA.
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EVOLUCION DE VARIABLES DE CONTROL Y CALIDAD

pH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Se observaron diferencias significativas al comparar los valores medios de pH para
cada estrato al cabo de 244 dias de iniciado el proceso de compostaje (LSD de Fisher, p <
0,05) (Figura 3.13). Los valores mas bajos corresponden al estrato de 30 cm (pH: 6,5),
seguido por el grupo formado por los estratos de 70 y 50 cm (7,1 y 7,2 respectivamente) y
finalmente, con valores mas altos en el Gltimo tiempo de muestreo y durante todo el proceso
de compostaje, se encuentra el estrato de los 10 cm de altura (pH: 8,8). Correspondiendo a
T30, T50 y T70 el rango 6ptimo de pH (6 a 7,8) y uno de menor calidad (8,5 o mas) al estrato
de los 10 cm (T10) (Rynk, 1992; CCQC, 2001). En consecuencia, a partir de los resultados
observados se estima necesario cosiderar la posibilidad de recirculacion en un nuevo proceso

de compostaje (Rynk, 1992; USEPA, 1994; CCQC, 2001).

En el caso de la conductividad eléctrica los valores promedio hallados en esta
experiencia, entre los 103 y los 244 dias de la primera incorporacion de residuos al sistema,
disminuyeron de 3,1 a 2,1 dS m™! (Figura 3.14), con valores finales acordes con la mayoria
de los usos agrondmicos para enmiendas (< 5 dS m™) (Rynk, 1992; CCQC, 2001). Al
analizar los diferentes estratos, encontramos 2 grupos con diferencias significativas (LSD de
Fisher, p < 0,05), el primero conformado por T70 y T50 con valores finales de 0,7 y 1,8 dS
m™! respectivamente y el segundo grupo compuesto por T10 y T30 cm (3,7 y 3,3 dS m!
respectivamente). A excepcion de T30, se observo una tendencia general decreciente en los

valores de CE (valores iniciales vs finales).

En los sistemas cerrados o semi-cerrados suelen encontrarse espacios de
concentracion de liquidos lixiviados que a su vez, acumulan sales disueltas e incrementan
los valores de CE (Laos ef al., 2002; Iyengar y Bhave, 2006, Kalamdhad y Kazmi, 2009b).
El efecto receptor de lixiviados ya mencionado, se manifiesta en la variable CE y es

congruente con el supuesto de que dicho efecto aumente en los estratos inferiores.
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Fig. 3.13. Evolucion de valores de pH en funcion del tiempo (dias) considerado desde la
primera incorporacion de residuos, para los distintos estratos de compostador: T10 = 10 cm
de altura; T30 = 30 cm de altura; T50 = 50 cm de altura y T70 = 70 cm de altura). Grupos
con diferencias significativas entre si (244 dias), sefialados con distintas letras (LSD de
Fisher, p <0,05).

En experiencias previas (Arrigoni et al., 2015), los valores de CE para los compost
producidos con residuos de comedor, desarrollaron valores finales cercanos a los 9 dS m™!,
asociandose a una importante cantidad de material celulésico (servilletas y manteles de papel
tist1). El control en el agregado de este material absorbente ha posibilitado reducir los valores
de CE en los compost producidos con residuos de comedor, mientras que la viruta de madera

de pino ha cumplido satisfactoriamente la funcion de estructurante y de reduccion del pH.
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Fig. 3.14. Evolucién de la variable conductividad eléctrica en funcion del tiempo (dias)
considerado desde la primera incorporacion de residuos, y altura de compostador: T10 =10
cm de altura; T30 =30 cm de altura; T50 = 50 cm de altura y T70 = 70 cm de altura). Letras
diferentes (244 dias) indican grupos con diferencias significativas (LSD de Fisher, p <0,05).

NITROGENO KJELDAHL Y CARBONO ORGANICO TOTAL

El NTK medido en el presente experimento puede observarse en la Figura 3.15. Estos
valores de nitrogeno son relacionados con el COT y el CSA para expresar las relaciones

mencionadas en el analisis de datos posterior.

El valor promedio del NTK varié levemente durante la evolucion del proceso. Se
determinaron valores medios iniciales de 1,8 % y finales 1,6 %, concordantes a los valores
caracteristicos para estos materiales segin otros autores (Iyengar y Bhave, 2006; Tognetti,
2007; Kalamdhad et al., 2008; Kalamdhad et al., 2009; Smith y Jasim, 2009). Sin embargo,
el comportamiento de la variable NTK en los distintos estratos mostr6 diferentes tendencias
entre los tiempos 103 y 203, a pesar de que ninguno de los estratos presentd diferencias
significativas en el ultimo tiempo de muestreo. Tampoco se observo una disminucion de la

concentracion de NTK con la evolucidn en el tiempo de muestreo.
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Respecto al aporte como macro nutriente en la calidad final de la enmienda, debieran
considerarse si las condiciones de aplicacion son previo tamizado o sin tamizar. En el caso
que el compost fuera a tamizarse previo a su utilizacion, los valores de NTK podrian
aumentar su concentracion final (Mazzarino et al., 2004; Smith y Jasim, 2009; Tang et al.,

2010).

El valor de COT se asocia con la capacidad de retencion de agua, con el aumento de
la actividad microbiana, la lenta liberacion de nutrientes entre otros efectos beneficiosos
(Campitelli et al., 2006; Campitelli y Ceppi, 2008). Asi como también es uno de los
componentes de la relacion COT:NTK en la evaluacion de la madurez y de la calidad del

producto final.

Los valores de COT mostraron poca variacion entre los 103 y 244 dias de iniciada la
experiencia (Figura 3.16). Los estratos con mayores fluctuaciones fueron T10 y T30,
mientras que para T50 y T70 el COT se desarrolldé con menores fluctuaciones. Los valores
finales estuvieron comprendidos entre 39,2 y 44,6 %, con un valor promedio de 42,0 %, que
resultan en una caracteristica de valor en material a utilizar como enmienda, siempre y
cuando este C no sea inestable o facilmente atacable por los microorganismos, en tal caso su
aplicacion en medios de cultivo podria causar la inmovilizacion del N disponible para los

vegetales (Rynk, 1992).

Los valores de C facilmente degradable medidos y analizados previamente, son bajos
y adecuados para compost estabilizados, por lo tanto los valores de COT no estarian
mayormente influenciados principalmente por éstos (CSA) (Laos, 2001; Tognetti, 2007).
Asi también, es importante considerar que el pre-tratamiento de las muestras analizadas ha
influido elevando los valores de COT, siendo que no ha sido retirada la viruta de los
materiales en analisis (pre-tratamiento sin tamizado) y ésta es necesariamente considerada
como parte del COT de las muestras analizadas. En consecuencia el valor de COT
determinado estara consituido por fracciones de carbono recalcitrantes (Mazzarino et al.,

2004).
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Fig. 3.15. Evolucién de valores de nitrogeno total Kjeldahl obtenido en funcién del tiempo
(dias) considerado desde la primera incorporacion de residuos, para cada altura de
compostador: T10 = 10 cm de altura; T30 = 30 cm de altura; T50 = 50 cm de alturay T70 =
70 cm de altura. Letras diferentes indican grupos (244 dias) con diferencias significativas

(LSD de Fisher, p <0,05).
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Fig. 3.16. Evolucion del porcentaje de carbono organico total en funcion del tiempo (dias)
considerado desde la primera incorporacion de residuos, para cada altura de compostador:
T10 = 10 cm de altura; T30 = 30 cm de altura; T50 = 50 cm de altura y T70 = 70 cm de
altura). Letras diferentes indican grupos (244 dias) con diferencias significativas (LSD de
Fisher, p <0,05).
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RELACIONES CSA:NTK Y COT:NTK (C:N)

La relacion CSA:NTK ha sido uno de los indicadores de estabilidad propuestos para
la evaluacion del proceso de compostaje, ya que representa la disponibilidad de carbono para
los microorganismos en relacion a la evolucion de las concentraciones de N. Valores
menores a 0,7, 0,3 y 0,55 han sido establecidos para evaluar el grado de estabilidad
satisfactorio segun diferentes autores (Bernal ef al., 1998a; Garcia ef al., 1991, Hue y Liu

1995, Mazzarino et al., 2012)

Los valores promedio (de todos los tratamientos) variaron desde 0,86 g kg™ a los 103
dias, a 0,58 g kg™! para el tiempo de muestreo de 244 dias de iniciada la experiencia, por lo
que es posible demostrar la evolucion a un compost estabilizado. Los valores finales de
CSA:NTK variaron entre 0,79; 0,78; 0,34 y 0,30 para T10, T30, T50 y T70, respectivamente
y se distribuyeron en tres grupos segun las diferencias significativas entre sus medias (LSD

de Fisher, p <0,05) (Figura 3.17).

Teniendo en cuenta los valores de referencia, encontramos que los estratos T10 y
T30 podrian considerarse en el limite de la inestabilidad, proximos a los valores
recomendados. Para el caso de T50 y T70, si fijamos el valor en 0,7 g kg™!, ambos tendrian
un valor satisfactorio de acuerdo a la bibliografia de referencia y podriamos indicar que se

alcanzd en promedio, proximo a los 160 dias de tratamiento.

Los valores de C:N también han sido considerados para evaluar el grado de evolucion
del proceso de compostaje (Figura 3.18). Actualmente es un indicador discutido y no puede
ser tomado como un indicador aislado para evaluar el desarrollo del compostaje con sustratos
de diversos origenes. No obstante se considera relevante su analisis para comprender los
cambios en la matriz de residuos que se composta (Laos, 2001; Tognetti, 2007; Abdullah et
al., 2013). La relacion C:N no present6 una clara tendencia ni una diferenciacion segun la

altura de compostador que se estudio.
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Fig. 3.17. Relacion CSA:NTK en funcion del tiempo (dias) desde la primera incorporacion
de residuos, segun la altura de compostador: T10 = 10 cm de altura; T30 = 30 cm de altura;
T50 = 50 cm de altura y T70 = 70 cm de altura. Letras diferentes indican grupos (244 dias)
con diferencias significativas (LSD de Fisher, p < 0,05).

Los cambios en la relacion C:N para los valores promedio de los cuatro estratos, entre
los muestreos a 103 y 244 dias de iniciada la experiencia, no representan una tendencia clara
y caracteristica para procesos de compostaje. La evolucion de ésta relacion puede mostrar
mayores variaciones si se realiza al inicio de la experiencia. También corresponde mencionar
que no tamizar las muestras analizadas, ha aportado una fuente de COT no considerado en
los resultados tipicos. Al segmentar los resultados de los valores medios para cada estrato,
encontramos que todos presentan valores comprendidos en el rango: 29 a 24; en coincidencia
con otros autores (Laos, 2001; Cooperband et al., 2003). No es posible obtener informacion

relevante a partir de este parametro.
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Fig. 3.18. Relacion COT:NTK en funcion del tiempo (dias) considerado desde la primera
incorporacién de residuos, segun la altura de compostador: T10 = 10 cm de altura; T30 = 30
cm de altura; T50 = 50 cm de altura y T70 = 70 cm de altura). Letras diferentes indican
grupos (244 dias) con diferencias significativas (LSD de Fisher, p <0,05).

ASPECTOS TECNOLOGICOS Y DE DISENO

ALTURA DEL COMPOSTADOR ESTATICO Y EFECTO ESTRATIFICACION

Los analisis exploratorios multivariados permitieron observar asociaciones entre
variables y estratos, que reafirmaron la necesidad de investigar de manera particular, la
evolucion del proceso de compostaje desarrollado mediante compostadores estaticos. El
analisis de cada variable ha permitido corroborar que los procesos desarrollados entre los 0
a 20 cm del compostador confieren pérdida de eficiencia, en relacion al periodo necesario

para disponer de un compost estabilizado, frente el resto de los materiales que se compostan.

Un mejor rendimiento respecto de la evolucion de la temperatura, el periodo

necesario para la estabilizacion de la materia organica, como de pH y CE, variables de
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seguimiento y calidad del producto, se conseguiria separando este material (0 a 20 cm) y
volviéndolo a incorporar a otro proceso para que actle como agente estructurante,
componente necesario en el compostaje de residuos de comedor, y no incluirlo junto con los

materiales o compost obtenidos entre los 20 y 80 cm de altura de compostador.

Esta recomendacion es aplicable a sistemas estaticos en donde el proceso de
compostaje evoluciona de manera vertical, caracteristica asociada a la incorporacion de
residuos de los sistemas domésticos mas frecuentes. La accion propuesta permitiria, en el
caso estudiado, mejorar algunos valores promedio (todos los estratos) a 244 dias de proceso:
de 8,1 a 7,0 gkg! para CSA; de 252 a 219 mg COz kg''h! en la evolucién de CO»; de 0,6 a
0,5 para la relacion CSA:NTK; 7,2 a 7,0 para el pH; y de 2,59 a 1,99 dS m™! para la CE.

En sus origenes (1925), los sistemas de compostaje contemplaban hileras con alturas
de 1,5 m (sistema Indore) con tiempos de proceso de 120 a 180 dias, que en la década de
1950 fueron desarrollados para su aplicacion en el compostaje de biosolidos (por ej. windrow
composting). Estos sistemas, aplicados a sustratos con elevada humedad, incluyeron una
mayor proporcion de agentes estructurante como viruta o paja de trigo entre otros, que
garantizaban la porosidad de la mezcla en pilas o hileras de hasta 1,7 m, en formas
trapezoidales, triangulares y rectangulares, que también se aplicaron en formas de mayor
altura para el compostaje de residuos de poda o verdes, conocidos como green composting

(Haug, 1996).

Estos conceptos fueron aplicados en el compostaje de las mortalidades de aves de
corral en la década de 1980, junto con la cama de aves de corral y agente estructurante (paja
para corrales), desarrollando el Poutry Carcass Composting Bin, sistema conformado por
dos mddulos o mas (tres en general), de aproximadamente 0,9 m ancho x 0,9 m alto x 0,9 m
de profundidad, y que representa una referencia de los factores claves en procesos de
compostaje descentralizado, con mas de 20 afos y detallado en la bibliografia (Rynk, 1992).
Asimismo el principio fue mejorado y adaptado a condiciones institucionales o domiciliarias
por el modelo patentado por Open Road of New York, bajo el nombre de Hot Box (Rynk,
2000), de caracteristicas similares al compostador de la figura 2.6 (B), pero un volumen de
800 litros aproximadamente, con caferias perforadas de PVC en su interior para favorecer

la circulacion de oxigeno o instalar biofiltros.
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En compostadores con aireacién pasiva el agente estructurante cumple un rol
importante para el proceso, es determinante de la porosidad de la mezcla y como filtro o
barrera natural de olores y en consecuencia, de la atraccion de moscas u otros animales e
insectos no deseados (Mogsud et al., 2011; Benjawan et al., 2015). La dependencia del
agente estructurante se acentia en particular, durante el compostaje de residuos con elevado
contenido de humedad, como los residuos de comedor, que requieren, al igual que los
sistemas antes mencionados, una elevada proporcion de agente estructurante; capas de 15
cm de altura de agente estructurante han sido recomendadas en el Poutry Carcass
Composting Bin. En sistemas de compostaje estaticos o semi-estaticos cilindricos (de 1 m
de altura y 0,8 m de didmetro), procesos anaerdbicos se desarrollan en los estratos inferiores,
al superar los 60 cm de altura con el contenido de residuos y alguna medida correctora se

hace necesaria para no perder eficiencia en el proceso (Rynk, 1992).

En este sentido, consideramos que incluir una “puerta de extraccion” extra, que
permita retirar discriminadamente la parte inferior (hasta 20 cm) de la subsiguiente en altura
(hasta 40 cm por ejemplo), introduciria una optimizacion al sistema, cuando se trata de
compostadores estaticos o semi-estaticos, cilindricos y de aproximadamente 1 metro de
altura. De esta manera, los materiales que han sufrido falta de oxigenacion durante el proceso
podrian ser facilmente separados y reincorporados al proceso, permitiendo diferenciarlos de
un estrato con mejores resultados respecto de la estabilizacion de la materia orgénica y la
actividad microbiologica. También seria recomendable el estudio del efecto de
estratificacion observado, aplicando un mecanismo de homogenizaciéon que ademas de
cumplir con dicha funcion, no resulte en costos de fabricacion inviables para el mercado
local. Otras opciones para minimizar el efecto de estratificacion podrian ser reducir la altura

del compostador o del material que se agrega.

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO

En los sistemas de compostaje descentralizados estaticos, descriptos en la
bibliografia (Poutry Carcass Composting Bin y Hot Box), para la aplicacion a pequena
escala, aplicados en generadores con tasas de generacion (e incorporacion al sistema)
mayores a las domiciliarias, como pueden ser granjas, viveros, comedores o instituciones,

sitios de compostaje comunitario, el proceso se desarrolla verticalmente y luego de forma
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horizontal, correspondiendo una fase activa comtn por unidad de compostaje o modulo, que
se desarrolla verticalmente (cajon) y luego dos fases horizontales, una de enfriamiento y una
tercera de maduracion (Rynk, 1992, 2000). El compostaje domiciliario debe incorporar los
conceptos y el estudio de cada fase de compostaje mencionada (fase activa, fase de
enfriamiento y/o maduracion), describir una tasa de tratamiento (cantidad de residuo tratado
por unidad de tiempo) para evaluar su adecuacion a la tasa de generacion y rendimiento de
la tecnologia, asi como indicar el lugar en el compostador de donde se obtiene mejor calidad

de compost para su uso.

Hemos estudiado una fase de estabilizacion (o fase activa), incluyendo parametros
de saneamiento, disponibilidad de carbono facilmente degradable y de elevada actividad
microbiana, como indicadores de evolucidn, aplicando una dinamica de incorporacion y
extraccion de compost asimilable a la de compostadores domésticos; con una tasa de
generacion e incorporacion al sistema que puede considerarse equivalente a la de 5 familias
de 4 personas cada una segun estudios del INTI (2011a), que configuraria un caso de

compostaje comunitario o institucional.

Al definir como requisito para la extracciéon de compost, que éste debe alcanzar
parametros de estabilidad, podemos asociar éstos parametros de referencia a un tiempo de
retencion minimo y calcular una tasa de tratamiento asociada al sistema; ésta relaciona la
cantidad de residuos tratados (estabilizados) en un periodo de tiempo dado, para expresarlo
por unidad de tiempo. Este periodo se estim6 en 160 dias teniendo en cuenta el indicador
carbono soluble en agua y los valores promedio para dicha variable; respecto de la evolucion
de CO; en 240 dias para alcanzar valores de referencia para compost estables y
aproximadamente 155 dias si se considera la relacion CSA:NTK; sugiriendo tasas de
tratamiento aproximadas de 2,1; 1,4 y 2,2 kg de residuos por dia de tratamiento,

respectivamente.

El concepto de tasa de tratamiento, asociado con la capacidad de tratamiento de la
tecnologia empleada, es un parametro de referencia ain poco utilizado en procesos de
compostaje descentralizados, que tienen una operacion normal de incorporacion de residuos
de manera continua en el sistema. Este valor debe responder a la tasa de generacion de
residuos dada por el propietario de la unidad de tratamiento, ya que si dispone de una unidad

con menor tasa de tratamiento respecto de la tasa de generacion, se vera obligado a contar
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con una unidad complementaria (o mas), que permita igualar la tasa de tratamiento a la tasa
de generacion, de esta manera dispondra de un sistema continuo, adecuado para dar
tratamiento a una generacion continua de residuos. Como se mencionara anteriormente, los
tiempos caracteristicos de tratamiento van de 8 a 16 semanas segun otros investigadores
(Lleo et al., 2013; Faverial y Sierra, 2014; Sanchez et al., 2015) o bien se estiman un tiempo

de tratamiento de 20 semanas como propone el INTI Regional Cérdoba (INTI, 2011a).

Las investigaciones que utilizan compostadores de pequefia escala no suelen
contrastar la tasa de generacion con la tasa de tratamiento mencionada. Las incorporaciones
pueden no considerarse determinantes en el rendimiento del sistema estudiado (Barrena et
al.,2014; Faverial y Sierra, 2014) y pueden realizarse en un solo “bache” (Kalamdhad et al.,
2012; Varma et al., 2014) obteniendo compost estables en 20 dias, o bien, implementar una
frecuencia y cantidades de residuos que dificilmente representan la generacion caracteristica
de pequenios generadores (Moqsud et al., 2011; Abdullah et al, 2013). Lle6 ef al. (2013)
tratan este aspecto y alcanzan un rendimiento semanal de 16 g de residuo por litro de
compostador de pequefia escala (de 300 1). Este rendimiento se corresponde con 4,8 kg de
residuos organicos semanales (6,6 si se suma el agente estructurante), equivalente a una tasa

de tratamiento de 0,7 kg dia™! (0,9 kg dia™! considerando el agente estructurante) para un

compostador estatico o semi-estatico.

Si bien, éste puede ser un aspecto controversial, es importante considerar que los
analisis de estabilidad, madurez y calidad también deben discutirse en su metodologia de
muestreo, ya que los analisis suelen basarse en muestras representativas de todo el volumen
del compostador y ésta no es la dindmica de proceso prevista para los compostadores
estaticos, en donde se retira el compost por la parte inferior del mismo, mientras se contintia

incorporando residuos por la parte superior.

En este trabajo, se ha analizado la estratificacion en la evolucion de variables de
estabilidad y el estudio por fracciones puede generar resultados mas apropiados para el
proceso que se estudia. Este criterio de andlisis facilitara la discusion que permita alcanzar
menores tiempos de tratamiento, ya que los estratos en el sistema estudiado presentan
distinto grado de evolucion, que dependiendo el caso, pueden ser menores al promedio en
base al cual se calcula la tasa de tratamiento. Vale mencionar que los tiempos de retencion

de este experimento, varian de los primeros residuos incorporados respecto de los ultimos
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en 52 dias. Asimismo, el estrato inferior tampoco fue el que mejor evolucion mostro, frente

a estratos superiores.

A continuacion se realiza un analisis del rendimiento del tratamiento por compostaje
realizado, considerando la estabilizacion de todos los estratos del compostador que también
son denominadas: unidad de andlisis, que puede tomar distintos volumenes de capacidad de

tratamiento, en relacion al volumen del compostador experimental aqui estudiado.

La unidad de andlisis y el sistema en su conjunto, pueden analizarse en funcion de
tres componentes principales: 1) la tasa de generacion (= incorporacion al sistema), ii)
tiempo requerido para la estabilizacioén de los residuos de un compostador (que incorpore la
tasa de tratamiento asociada al método de compostaje a ser evaluado o ya evaluado) y iii) la
cantidad de residuos que puedan incorporarse por unidad de tratamiento (asociada al

volumen del compostador).

Considerando que para completar el andlisis y proyectar un sistema continuo de
compostaje debemos hallar un nimero de compostadores minimo, que permita estabilizar
los residuos incorporados antes de retirarlos del compostador, sin detener la incorporacion

de residuos al sistema.

Un algoritmo que contemple los componentes y particularidades de distintos casos,

podria expresarse de la siguiente manera:

Ve
) e

TLL) i [(ﬁ)

En primer lugar se considera un componente asociado al generador denominado fasa

N2 de compostadores = (

de generacion, que puede medirse facilmente en cada generador particular. En el caso

estudiado esta determinado por la cantidad diaria promedio de residuos incorporados al

cc ,
compostador y queda expresada como (m), componentes que se detallan mas adelante.

En segundo lugar, es importante conocer el tiempo de tratamiento por ciclo, definido
como el tiempo necesario para estabilizar los residuos incorporados en una unidad de

tratamiento, a partir del cual se podra liberar la capacidad de la misma, porque los materiales
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seran aptos para disponer fuera del compostador para que inicien su fase de maduracion.
Esta expresion debe permitir proyectar el sistema en base a compostadores de otras
dimensiones y también tasas de tratamiento diferentes a las halladas en este trabajo. Por este
motivo se descompone cada componente en sus formas mas simples.

Ve

23

La expresion ( oC ) hace referencia a un numerador expresado en kg correspondientes
TTR

a la cantidad de residuos que puedan ingresar en el compostador que se quiera evaluar y el
denominador representa la fasa de tratamiento, particular para distintas tecnologias, que para
el ejemplo que se trata a continuacion, considera la cantidad de residuos incorporada a un
compostador y el tiempo empleado para alcanzar el parametro de estabilidad segun el

CSA:NTK = 2,2 kg dia™.

Al multiplicar la cantidad diaria de residuos generados por los dias que demanda la
estabilizacion de los materiales de la primera unidad de tratamiento (compostador), es
posible obtener la cantidad de residuos que deberia incorporarse al sistema antes de liberar
el primer compostador e iniciar un nuevo ciclo. En funciéon de lo mencionado sera posible
calcular el nimero de compostadores necesarios. Este término es dependiente del volumen
del compostador que se evalue y el peso especifico de la mezcla utilizada, que al igual que
el volumen del compostador puede variar. Al dividir la cantidad de residuos a tratar en un
ciclo de tratamiento, por la cantidad (kg) de residuos que pueda ingresar por unidad de
tratamiento (compostador) llamada CC, hallaremos la cantidad de compostadores necesarios

para dar continuidad al proceso.
A continuacidn se detallan las expresiones del sistema descripto:

e (C = Capacidad del compostador, expresada en kilogramos de residuos (kg) que
pueden ingresar al compostador.

e TLL = Tiempo de llenado de compostador. Es equivalente al tiempo (dias) que
requiere completar la capacidad volumétrica del compostador.
El término (CC * TLL) como se dijo anteriormente, representa la fasa de generacion,
y sera particular para cada generador.

e JC = Volumen del compostador. La capacidad volumétrica del compostador

expresada en litros (1).
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e PE = Peso especifico o relacion masa: volumen de compostador, correspondiente a
la mezcla de residuos y agente estructurante, expresada en kg 1.
El término (V'C * PE) determina la cantidad de residuos (kg) que podra ser tratada
por unidad de tratamiento (compostador) y permite utilizar el algoritmo para distintas
mezclas y distintos volumenes de compostador (es la forma descompuesta de CC).

e TTR = Tiempo de tratamiento requerido (dias) por unidad de tratamiento. E1 TTR es
un factor asociado al rendimiento de la tecnologia de compostaje seleccionado que
incorpora el tiempo necesario para alcanzar la estabilidad de los materiales que se
compostan por unidad de tratamiento. Relaciona la cantidad de residuos que pueden
incorporarse en el compostador y el tiempo necesario para su estabilizacion (fasa de
tratamiento). A partir de su relacion, se conocera la cantidad de dias necesarios para
tratar una cantidad determinada de residuos, periodo en el que no debiera retirarse

compost, porque no han sido estabilizados atn.

A partir del algoritmo propuesto, podra establecerse el nimero de compostadores o
unidades de tratamiento necesarias para dar continuidad al proceso, bajo las condiciones
definidas. Conceptualmente, estas relaciones podrian expresarse segin el esquema de la

Figura 3.19.
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Fig. 3.19. Esquema del sistema de compostaje estudiado, diseiiado para el calculo de la cantidad de compostadores necesarios para dar
tratamiento continuo a una cantidad de residuos determinada.
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De manera practica y a partir de datos obtenidos en la experiencia, el procedimiento

consiste en los siguientes pasos:
Comenzando por conocer el Tiempo de tratamiento requerido (TTR)

TTR (dias) = [volumen de compostador (1) x peso especifico del residuo (kg 1")] :
tasa de tratamiento (ej.: 2,2 kg dia™)

Que para el caso de estudio equivaldria a:

e Tiempo de tratamiento por compostador (dias) = (500 1 x 0,7 kg 1™"): 2,2 kg
dia™!

e Tiempo de tratamiento por compostador = 160 dias (aproximadamente)

El paso siguiente sera determinar la Cantidad de Residuos por Ciclo de tratamiento
(CRC), teniendo en cuenta la Tasa de Generacion de residuos (7G) y el Tiempo de
Tratamiento Requerido por el sistema para alcanzar la estabilidad del material en una unidad

de tratamiento o compostador, lo que seria equivalente a decir:

e CRC (kg) = Tasa de Generacion (kg dia™') x TTR (dias)

e CRC (kg) = Capacidad Compostador (CC) (kg) : Tiempo de Llenado (7LL)
(dias) x TTR (dias)
= (338 Kg de residuos: 52 dias de llenado) x 160 dias de tratamiento

e Cantidad de residuos a tratar por ciclo (kg) = 1040 kg de residuos por ciclo

Por ultimo, se calcula la cantidad de compostadores que permitiran tratar de manera
continua los residuos generados por el generador (con tasa de generacion equivalente a 6,5

kg dia™), lo que es equivalente a decir:

e Cantidad de compostadores = 1040 kg de residuos por ciclo : 338 kg
compostador!

e Cantidad de compostadores ~ 3 compostadores

Este nimero de compostadores presenta correlacion con la relacion entre la tasa de
tratamiento y la tasa de generacion, ya que la primera es aproximadamente un tercio de la

segunda. El mecanismo de célculo propuesto permite analizar otras condiciones de
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operacion, que trascienden a la de este estudio y resultan en una capacidad volumétrica
requerida para una tasa de generacion asimilable a la de 5 familias tipo, de aproximadamente
1,5 m* de compostador de bajos costos de inversion, operacion y mantenimiento, pero sobre

todo, con un alto impacto potencial en la gestion de los residuos local.

CONCLUSIONES PARCIALES

La experiencia realizada permite confirmar la viabilidad, en condiciones climéticas
desfavorables, de procesos de compostaje descentralizado, con buenos desempefios en el
saneamiento termofilico, utilizando residuos organicos de comedor (y jardin) en
combinacion con viruta de pino, en una relacion 1,5:1 (viv), y en compostadores estaticos

de 500 1 de volumen.

El andlisis multivariado del conjunto de variables fisico-quimicas y biologicas,
facilito la observacion de procesos de degradacion de residuos diferenciados por altura en
un mismo compostador (efecto de estratificacion). Dicho efecto estd fuertemente asociado a
la percolacion y acumulacion de liquidos lixiviados en las zonas inferiores del compostador
(10 cm > 30 cm > 50 cm > 70 cm) y a un proceso menos eficiente, con creacion de espacios
anaerdbicos, resultando en una menor estabilizacion del material que se composta (CSA,
evolucion de CO; y CSA:NTK), asi como falta de saneamiento (sin superar el estandar
USEPA) y la pérdida de calidad, si se considera la relacién con el pH y la CE del compost

obtenido.

La temperatura resultd un buen indicador para observar diferencias entre los distintos
estratos definidos para el estudio del efecto de estratificacion, dado en el compostaje estatico
de pequena escala. Dichos resultados deben analizarse en relacion a las concentraciones de
oxigeno y transferencia de calor; complementando asi los hallazgos mencionados sobre el

desempefio de compostadores sin mecanismos de homogenizacion.

Los valores promedio alcanzados en las variables que permiten evaluar la
estabilizacion del material (CSA, evolucion de CO> y CSA:NTK), estuvieron dentro de los
rangos esperados y confirman la viabilidad conceptual de ejecutar procesos de compostaje
mediante compostadores de pequefia escala, a pesar de las temperaturas ambiente

desfavorables de la Region Andino Patagonica.
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La estabilizacion de los materiales podria inferirse en 160 dias seglin la estabilizacion
del CSA, 240 dias segiin produccion de CO2 y 155 dias segln la relacion CSA:NTK, desde
que inici6 la incorporacion de residuos en los compostadores, lo que es equivalente a decir
a los 108, 188 y 103 dias desde que finaliz6 la incorporacion de materiales en el
compostador, con temperaturas en el rango termofilico hasta el dia 65, 55, 52 y 28 para T70,
T50, T30 y T10, desde iniciada le incorporacion de residuos, mostrando desempeios

diferenciados respecto de la cantidad de dias con temperaturas por sobre los 55 °C también.

Deberia considerarse una optimizacion para sistemas estaticos de mas de 60 cm de
alto donde se observan procesos de estratificacion del estrato inferior. Una alternativa que
implica entrenamiento del responsable del proceso, es ajustar la humedad y estructura de la
mezcla de residuos mediante una herramienta de mezclado, que confiera homogeneidad al
proceso. Compostadores con un mecanismo incorporado de mezcla resultarian mas eficaces
en el control de la humedad siempre que sean bien implementados, pero constituyen un costo

que puede resultar poco viable para la comercializacion a gran escala.

Otro aspecto tecnologico tratado fue la capacidad de tratamiento de esta tecnologia,
que consideramos debe ser revisada a partir de que un compostador domiciliario constituye
un sistema continuo y la tasa de generacion de residuos debe ser adecuada a la capacidad de
tratamiento brindada por el sistema, para que este brinde una verdadera soluciéon de
tratamiento de residuos en origen. Se ha hecho un aporte a la discusion de las capacidades
de tratamiento considerando la tasa de generacion, un ciclo de tratamiento determinado por
la tasa de tratamiento y el volumen de compostador, contemplando el peso especifico de la
mezcla que se composta y el tiempo requerido para obtener un compost estabilizado. Esta
discusion no debe considerase terminada, ya que los escenarios de compostaje
descentralizados pueden desarrollarse de variadas maneras y deben continuar enriqueciendo

la aplicacion de la tecnologia estudiada.
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CAPITULO 4:

EFECTOS ASOCIADOS AL TIPO DE RESIDUO
COMPOSTADO Y LA RECIRCULACION DE
LIQUIDOS LIXIVIADOS SOBRE EL SANEAMIENTO Y
VARIABLES DE ESTABILIZACION DE COMPOST
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INTRODUCCION

Una gran cantidad de estudios documentan y discuten sobre variables e indicadores
para el andlisis del proceso de compostaje, resultando en observaciones y conclusiones que
varian de manera analoga a la diversidad de residuos y sistemas de compostaje puestos a
prueba (Epstein, 2011). Al mismo tiempo, la informacién disponible sobre variables e
indicadores aplicados a procesos de compostaje descentralizados y en condiciones
ambientales desfavorables, es escasa, frente a la investigacion disponible para sistemas
centralizados y/o de mayor tecnologia (Abdullah et al., 2013; Lle6 et al., 2013; Barrena et
al., 2014; Faverial y Sierra, 2014; Arrigoni et al., 2015).

El estudio desarrollado en el Capitulo 3 analiz6 la viabilidad para el compostaje
descentralizado sin control externo de la temperatura (self-heating), en un clima adverso para
métodos de compostaje estaticos. En el presente capitulo se describe una experiencia
realizada para conocer la asociacion entre la recirculacion de los liquidos lixiviados
generados durante el proceso de compostaje, sobre las variables de saneamiento y estabilidad
analizadas en el Capitulo 3. Asi también, se estudia el efecto debido a la incorporacion de
residuos de origen animal, frente al compostaje de residuos de origen vegetal
exclusivamente. Se estudi6 el proceso de acuerdo a los estandares definidos por la USEPA
(2003) para la eliminaciéon de microorganismos patdégenos y compuestos organicos
asociados con malos olores (Proces to Further Reduce Patogens o PFRP) e indicadores de
estabilidad: carbono soluble en agua (CSA), evolucién de CO; y relacion CSA:NTK (NTK
= nitrogeno total Kjeldahl) y de control y/o calidad de compost: pH, conductividad eléctrica
(CE), NTK, carbono organico total (COT) y la relacion COT:NTK (Rynk, 1992; CCQC,
2001; Mazzarino y Satti, 2012).

Dependiendo de la legislacion local especifica, los liquidos lixiviados pueden ser
considerados peligrosos o contaminantes, motivo por el cual requieren de un tratamiento
previo a su vuelco o incorporacion a un medio receptor. Por otro lado, el liquido lixiviado
podria resultar en un recurso de valor, por su contenido de nutrientes y microorganismos
beneficiosos para el proceso de compostaje, que podrian afectar positivamente las variables
que influyen en el proceso de compostaje. La disponibilidad de este recurso estd asociada a

un factor de disefio de los compostadores, que consiste en la capacidad de recoleccion de los
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liquidos lixiviados (Papadopoulos et al., 2009; Rudé-Payré y Torres-Castillo, 2008;
Arrigoni, 2011; Lle6 et al., 2013; Faverial y Sierra, 2014).

En este capitulo, se analiza la alternativa de gestion de liquidos lixiviados, donde los
mismos son reincorporados al proceso de compostaje de pequefia escala, para analizar su
efecto sobre las variables de saneamiento y estabilizacion antes mencionadas. El efecto
debido al tipo de residuos que se composta, se evalud segun: i) residuos de comedor de

origen animal y vegetal vs ii) residuos de comedor de origen vegetal exclusivamente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar los efectos generados por la recirculacion de los liquidos lixiviados generados
durante el proceso de compostaje descentralizado, sobre variables de saneamiento,
estabilizacion y monitoreo del proceso de compostaje, y evaluar la incorporacion de
esta practica en la gestion del proceso como una alternativa de optimizacion para el
sistema (gestion de proceso y disefio de compostadores).

2. Analizar los efectos generados por la inclusion de residuos de origen animal al proceso
de compostaje de pequeiia escala, frente al compostaje exclusivo de residuos de origen
vegetal, respecto de variables de saneamiento, estabilidad y monitoreo del proceso de

compostaje (gestion de proceso).

MATERIALES Y METODOS

SITIO DE EXPERIMENTACION

La experiencia se desarrollo en las mismas instalaciones descriptas en la seccion Sitio

de Experimentacion, correspondiente a Materiales y Métodos del capitulo 3.

DISENO EXPERIMENTAL

Para el estudio de los efectos debidos a las distintas practicas de gestion del proceso
de compostaje, se definieron tres tratamientos que se detallan a continuacion, en cada

tratamiento se utilizaron 3 compostadores (repeticiones):
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e Tratamiento control (TCo): compostaje de residuos de origen animal y vegetal, sin
recirculacion de liquidos lixiviados.

e Tratamiento con recirculacion de lixiviados (TLi): compostaje de residuos de origen
animal y vegetal, con recirculacion de liquidos lixiviados.

e Tratamiento exclusivo de vegetales (TVe): compostaje de residuos de origen vegetal,

sin recirculacion de liquidos lixiviados.

MONITOREO DE TEMPERATURA

Los registros de temperatura ambiente y las temperaturas desarrolladas en cada
compostador durante el periodo de la experiencia, se realizaron segin se describe en la
seccion Monitoreo de Temperatura, correspondiente a Materiales y Métodos del capitulo 3.

La temperatura ambiente fue registrada por una estacion meteorologica Davis
Vantage Pro2, provista del software Weatherlink Version 5.9.2, ubicada a una distancia
aproximada de 280 m en direccién nor-noroeste (-41°12°S, -71°24°0) respecto del predio
destinado al ensayo, perteneciente a la empresa INVAP S.E.

La temperatura de la masa en compostaje se midi6 durante el periodo de llenado de
los compostadores, en forma previa a cada incorporacion de residuos cada 48 hs. El
mediciones continuaron durante aproximadamente 45 dias luego de finalizado el llenado de
los mismos, también cada 48 hs. En cada instancia, el registro de la temperatura se realizo
cada 10 cm de altura de compostador (desde 10 hasta 80 cm de altura) y a dos profundidades
respecto del perimetro del mismo: 15 y 40 cm, mediante un termometro analdégico marca
Thermometer. Las mediciones fueron regularmente verificadas mediante termometro digital

de marca y modelo CEM:DT-6135.

MONITOREO DE HUMEDAD

La humedad de los materiales durante el proceso de compostaje fue regularmente
monitoreada en campo. Para esto se utilizo la técnica descripta por Rodriguez-Salinas y
Cérdoba—Vazquez (2006), que consiste en tomar un pufiado de material y comprimirlo, en
funcion del liquido que escurre y el aglutinamiento de los materiales, se puede determinar la

falta o exceso de humedad de los materiales.
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RECUPERACION Y RECIRCULACION DE LiQUIDOS LIXIVIADOS

El mecanismo de recoleccion de liquidos lixiviados presentado en el capitulo 2 del
presente trabajo fue instalado en 3 de los 9 compostadores, correspondientes a TLi. Los
liquidos fueron recolectados durante las operaciones de incorporacion de residuos, cuando
el recipiente utilizado para su almacenamiento estuvo cercano al limite de su capacidad, se
bloque6 la valvula instalada, se mezclaron los liquidos lixiviados de los distintos
compostadores en un recipiente de mayor volumen y finalmente se reincorporaban en partes

iguales a cada una de las repeticiones del tratamiento denominado TLi (Figura 4.1).

Fig. 4.1. Recoleccion de liquidos lixiviados compuesto por compartimento receptor de
liquidos en compostador con valvula de cierre y envase receptor de 1,5 1.

MUESTREO

Para el seguimiento de la evolucion de las variables de estabilidad y caracterizacion
del material en compostaje se realizaron muestreos a 103, 161, 203 y 244 dias a partir de la
primera incorporacion de residuos. En cada caso, se tomaron 3 muestras compuestas (3 sub-
muestras) de aproximadamente 350 g por cada compostador y a una altura de 30 cm. Para la
toma de muestras se utiliz6 un barreno para suelos tipo Edelman. Las muestras fueron
colectadas y transportadas en bolsas de polietileno. Se determiné humedad por gravimetria
(105 °C) y una porcidn de las muestras frescas fue separada, almacenada a 4 °C y utilizada
para evaluar la evolucion de CO». La porcidn restante fue secada al aire y molida utilizando

un molino para suelos. En estas muestras se completaron las determinaciones analiticas
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(CSA, NTK, COT, pH y CE). A todas las muestras se les retiraron manualmente las

particulas > 3 cm.

RESPIRACION MICROBIANA

La respiracion microbiana fue analizada segiin la evolucion de CO», utilizando una
adaptacion de la técnica descripta para la estimacion de respiracion en suelos (Estimation of
soil respiration with closed bottles) de Jaggi (1976 citado de Alef, 1995) mediante
entrampamiento del CO; liberado, en trampa alcalina de hidréxido de sodio (Alef, 1995). Se
utilizaron muestras frescas (15 a 20 g), dispuestas en tubos de centrifuga adaptados
(perforados) para permitir la liberacion del CO; y su posterior captura en soluciéon de NaOH
0,5 N. La muestra y la solucion fueron dispuestas en frascos de 250 ml sellados
herméticamente (capitulo 3, Fig. 3.6). Los frascos con muestras y tres blancos sin muestra,
fueron incubados a 25 °C durante 72 horas. Transcurridas 24 hs de incubacién, se
precipitaron los carbonatos utilizando solucion de BaCl; 3 N y posteriormente se midio el
excedente de NaOH (no consumido por el COz) mediante titulacion con HCI (0,25 N). Una
vez realizada la medicion, se renovo la solucion de 10 ml de NaOH 0.5 N y las muestras
continuaron el periodo de incubacién. El procedimiento de cuantificacion fue repetido a las
48 y 72 hs. La cantidad de CO; se calculd por la diferencia de gasto de HCI de la muestra y
el blanco. La tasa de respiracion promedio (mg CO2kg'h™!) base seca, fue calculada a partir
del promedio de la produccién de CO> de los ultimos dos dias de incubacion (Hue y Liu,

1995, Tognetti, 2007).

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y pH

Sobre muestras secas al aire durante 48 hs y a temperatura ambiente (< 30 C °), se
determiné conductividad eléctrica (CE) y pH. Las determinaciones se realizaron a partir de
extractos acuosos 1:10 (suspension de 4 gr de muestra seca en 40 ml de agua destilada) luego
de 2 horas de agitacion en centrifuga y posterior filtrado mediante filtro tipo Whatman N°
42. Se utilizaron electrodos potenciométricos digitales en dichas determinaciones (Garcia et

al., 1991; Laos et al., 2002).
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CARBONO SOLUBLE EN AGUA Y CARBONO ORGANICO

El CSA también fue determinado en extractos acuosos 1:10 (4 g de muestra seca en
40 ml de agua destilada) luego de 2 hs de agitacion en centrifuga y posterior filtrado mediante
filtro tipo Whatman N° 42. El CSA fue determinado como demanda quimica de oxigeno
(DQO) por digestion acida, utilizando mezcla sulfocrémica (K2Cr,O7/H2SO4) en caliente
(150 C ° durante 2 hs) y posterior determinacion espectrofométrica (a 600 nm), utilizando

blancos sin muestra y estdndares de concentracion conocida (APHA, 1998).

El carbono organico fue calculado a partir de la materia organica (MO) determinada
por calcinacion a 550 ° C. La fraccion de carbono calculada de esta manera se estim6 como
carbono organico total (COT) segun la siguiente relacion: COT = MO: 1,8 (Navarro ef al.
1990; Rynk, 1992).

NITROGENO TOTAL KJELDAHL

El nitrogeno total Kjeldahl (NTK) fue determinado por semi-micro Kjeldahl. El
método consiste en la digestion de una muestra, con la transformacion de todo el nitrogeno
orgénico a su forma amoniacal, mediante ataque con acido sulfurico concentrado a elevadas
temperaturas (360 ° C durante 2 hs), destilando luego el NH3 generado al agregar NaOH en

exceso y acido borico en concentracion conocida y posterior titulacion con HCI (Laos, 2001).

Los resultados fueron corregidos para ser expresados en peso muestra seca, para lo
cual se determind el porcentaje de humedad (% H) por secado en estufa de aproximadamente

10 gr de muestraa 70 £ 1 C °, por 24 hs o hasta peso constante.

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Se utiliz6 el método de Analisis de Componentes Principales (ACP) con la finalidad
de identificar tendencias en el comportamiento de los datos correspondientes al conjunto de
observaciones (variables) y casos (tratamientos). Las comparaciones entre los valores
medios para cada una de las variables y tratamientos estudiados fueron analizadas mediante
Modelos Lineales Generales (MLG) de efectos mixtos, con el programa Infostat (Di Rienzo

et al., 2008). Se utilizd el método de maxima verosimilitud restringida (REML) y las
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medidas de ajuste utilizadas para evaluar distintos modelos fueron AIC (Criterio de Akeike)

y BIC (Criterio Bayesiano de Informacion).

Se evaluaron distintos efectos fijos y aleatorios y fueron seleccionados los que mejor
ajuste presentaron, en general se determinaron los siguientes factores fijos: tratamiento
(TCo, TLiy TVe), tiempo de muestreo (dias) y la interaccion entre tratamiento X tiempo. Se
considerd aleatorio el efecto debido a cada repeticion (compostador) y fueron verificados los
supuestos de normalidad, homocedasticidad e independiencia de errores. Las diferencias
entre los efectos especificados fueron analizadas por la prueba LSD de Fisher, con un limite

de confianza > 95%.

TIPO, CANTIDAD Y TASA DE RESIDUOS INCORPORADOS

En la Tabla 4.1 se observan las cantidades, segin tipo de residuo (Figura 4.2) y/o
agente estructurante, incorporadas por cada tratamiento (tres réplicas) (Figura 4.3). Se
observa que el volumen neto de residuos (sumas parciales) se aproxima al doble de la
capacidad volumétrica del compostador (500 1). La densidad entre los tratamientos vari6 de
0,6 a 0,7 kg 1", donde el tratamiento con residuos de origen animal present6 el valor mas

alto.
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Tabla 4.1: Cantidad de residuos y agente estructurante por tratamiento y volumen de liquidos lixiviados recuperados e incorporados en el
tratamiento con recirculacion.

TCo TLi TVe
% % % % %
(kg) W) (kg) 0 % (a U]
@ ®) @ ®) '@ ®)
Residuos de comedor 246 (2) 73 583 (2) 55 245 (4) 73 636 (2) 56 199 2) 69 626 (4) 57
Residuos de jardin 15(0) 4 50 (0) 5 16 (1) 5 500) 5 150) 5 500) 5
Viruta de pino 77 (1) 23 417 (6) 40 76 (2) 22 420 (0) 39 74 (2) 26 417 (6) 38
Total 338 1050 337 1106 289 1093
Peso especifico (kg 1‘1) (©) 0,7 0,7 0,6
Liquidos lixiviados
recuperados (I) (d) 18
Liquidos lixiviados
recirculados (I) (d) 18

TCo: Compostaje de residuos de origen animal y vegetal, sin recirculacion de liquidos lixiviados; TLi: Compostaje de residuos de origen animal y vegetal, con
recirculacion de liquidos lixiviados; Tve: Compostaje de residuos de origen vegetal, sin recirculacion de liquidos lixiviados. a: corresponde al porcentaje de la
masa del tipo de residuo respecto de la masa total; b: Corresponde al porcentaje del volumen del tipo de residuo particular, respecto del volumen total o
equivalente a las sumas parciales; c: corresponde a la relacion entre la masa de la mezcla final y el volumen del compostador (500 I); d: Liquidos lixiviados

recolectados por compostador (3 repeticiones).
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Fig. 4.2. Seleccion del tipo de residuos (origen vegetal u origen animal + vegetal), en baldes
de 10 I previo ser pesados e incorporados al compostador correspondiente.

Fig. 4.3. Compostadores con residuos orgénicos de comedor, mezclados con viruta de pino,
utilizada como agente estructurante.

La proporcion de los distintos componentes (residuos de cocina: residuos de jardin:
agente estructurante) en las mezclas fue aproximadamente 15:1:5 en peso base humeda y

11:1:8 en volumen base humeda.
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El sistema de recoleccion de lixiviados permitid reunir una fraccion de los mismos
ya que se observaron pérdidas de liquidos por las paredes laterales de los compostadores, asi
como también entre la union de la “base perforada” y la “contra-base con canilla” que
componen el sistema de recoleccion de éstos liquidos (Figura 4.4), debidas al material y

disefio del compostador.

Fig. 4.4. Pérdidas del sistema de recoleccion de liquidos lixiviados observadas durante el
desarrollo del proceso de compostaje.

RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Con el objetivo de analizar preliminar y exploratoriamente, las tendencias sobre la
estructura y distribucion de los datos (dispersion espacial) del conjunto de variables y
tratamientos, se realizd un Anélisis de Componentes Principales (ACP) (Di Rienzo et al.,

2008) (Figura 4.5). El CPI1 representd un 41,4 % de la variabilidad dada en los datos,
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mientras que el Componente Principal N° 2 (CP2) represent6 el 37,6 % de la misma. La
distribucion de las repeticiones permite predecir mayor variabilidad entre las muestras del
tratamiento TLi. Al mismo tiempo, éste estaria relacionado con mayores valores en las
variables de CSA y evolucion de CO». Los grupos correspondientes a TVe y TCo presentaron
mayor homegeneidad en su distribuciéon. TCo se ubic6 en el extremo opuesto a los puntos
que representan las variables mencionadas, en tanto se espera que desarrolle un mejor
desempefio en cuanto a las variables definidas para estudiar la estabilizacion de los
materiales, TVe tendria una ubicacion intermedia respecto de las principales variables de
estabilizacion, a excepcion de la Relacion CSA:NTK, lo cual deberd analizarse en conjunto
con las variables anteriores. Considerando la variabilidad representada en el CP2 se observo
un comportamiento diferenciado respecto de las variables pH, CE y NTK principalmente,
siendo que TVe se asocio a valores mayores de pH y relacion CSA:NTK, y a menores valores
de CE, NTK CSA y CO; frente a los tratamientos TCo y TLi. Estos comportamientos seran
estudiados con mayor detalle en los andlisis especificos en donde podra determinarse la

existencia de comportamientos significativamente diferenciados para los distintos

tratamientos.
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Fig. 4.5. Analisis de Composentes Principales (ACP). Grafico de distribucion espacial de
variables y tratamientos: TCo: tratamiento control, compostaje de residuos de origen animal
y vegetal sin recirculacion de lixiviados; TVe: compostaje exclusivo de vegetales y TLi:
compostaje de residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de liquidos lixiviados.
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EVOLUCION DE LA TEMPERATURA DURANTE EL PROCESO DE
COMPOSTAJE

En el presente capitulo se analizd la evoluciéon de las temperaturas de tres
tratamientos diferentes (Figura 4.6), segun los valores promedio (15 y 40 cm de profundidad)
de las mediciones realizadas en tres repeticiones. Los resultados se presentan utilizando
graficos de contorno para su representacion, mientras que en el capitulo 3, se analizaron los
rangos de valores (valores absolutos) para el conjunto de datos de temperatura, también
medida a distintas alturas y profundidades, en condiciones climaticas desfavorables para el

desarrollo de temperaturas de saneamiento durante el compostaje de residuos de comedor.

Las temperaturas desarrolladas en procesos de compostaje de pequefia escala,
evolucionaron de distinta manera al incorporar residuos de origen animal. El efecto se
observo en el desarrollo de las temperaturas termofilicas de saneamiento (> 55 © C), donde
los tratamientos con incorporacion de residuos de origen animal desarrollaron este rango de
temperaturas desde los 15 cm desde la base, hasta los 70 cm de altura de compostador (55
cm en altura), el proceso que solo incorpord residuos de origen vegetal desarrolld
temperaturas de saneamiento entre los 20 y 25 cm de altura de compostador (5 cm en altura).
También podemos observar que el TCo y el TLi desarrollan el epicentro de las temperaturas
de saneamiento entre 30 y 40 cm de altura y se ubica aproximadamente a los 28 dias de
iniciada la incorporacion de residuos, con una extension de 35 dias. EI TVe presento el
epicentro de las temperaturas de saneamiento a una altura aproximada de 22,5 cm para el dia

17 desde iniciada la experiencia y una duracion de solo 1 a 2 dias (Figura 4.6).
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Altura de compostador (cm)

Tiempo (dias)

Fig. 4.6. Evolucion temporal y espacial de la temperatura registrada para los tratamientos TCo: compostaje de residuos de origen animal y
vegetal, sin recirculacion de liquidos lixiviados; TLi: compostaje de residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de lixiviados y
TVe: compostaje de residuos vegetales sin recirculacion de liquidos lixiviados.
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Los presentes hallazgos corresponden a un proceso de compostaje desarrollado en
condiciones particulares; no obstante, permiten observar una clara influencia del material
que se composta sobre el desempefio térmico del proceso de compostaje, afectando
sensiblemente el desarrollo de temperaturas de saneamiento de microorganismos patégenos

o semillas de malezas, ambos aspectos de interés cientifico y tecnologico.

La temperatura es una de las principales variables de estudio en procesos de
compostaje y es afectada por el tipo de residuo incorporado, las condiciones ambientales en
donde se desarrolla el compostaje, la masa critica de residuos, mecanismos de mezclado de
los materiales, la tecnologia de compostaje utilizada y la tasa de incorporacion de residuos
(Rynk 1992; Epstein, 2011; Karnchanawong y Suriyanon, 2011; Arrigoni et al., 2015;
Sanchez et al., 2015). Frecuentemente presenta una evoluciéon con un patrén similar a la
evolucion de la temperatura ambiente cuando se desarrolla en compostadores de pequeiia
escala, esta limitacion para la eliminacion de microorganismo patogenos, semillas de
malezas y compuestos organicos volatiles, no ocurrid6 en esta experiencia mientras se
incorporaron residuos de origen animal al proceso con una tasa de generacidon estimada,
equivalente a 5 familias (6 - 7 kg dia'), pero no ocurrié de esta manera, cuando se

compostaron s6lo residuos de origen vegetal.

En cuanto a las temperaturas termofilas del proceso de compostaje, se observaron
desempenos continuos durante 52 dias y con temperaturas > 40 ° C en el caso del TCo y TLi,
mientras que para el TVe, la duracion de las temperaturas termofilicas fue de 19 dias, al
considerar el acumulado durante cuatro periodos discontinuos. En tanto, podemos observar
un efecto relevante del sustrato que se utilice en las temperaturas termofilicas a una misma

relacion de composicidon con agente estructurante (1,5:1; v:v).

En concordancia con Karnchanawong y Suriyanon, (2011) se observd que la
disminucion en las temperaturas en la mezcla de residuos se asocia al momento en que se
discontinda la incorporacion de residuos, caracteristica asociada a la disposicion en capas
delgadas de residuos, que ademas de favorecer un efecto de estratificacion de los materiales,
facilita la pérdida o transferencia de calor al entorno (Barrena et al., 2014). Esta caracteristica
del proceso determina la influencia de la tasa de generacion (tasa de incorporacion de
residuos) con la evolucion de la temperatura de proceso y en consecuencia con la eliminacion

de microorganismos patdgenos, semillas de malezas, compuestos asociados a los malos
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olores y el proceso de transformacion de los residuos, caracteristica que debe ser incluida en
el estudio de estos sistemas y ha sido poco considerada hasta el momento (Abdullah et al.,

2013; Lle6 et al., 2013).

Al mismo tiempo, las caracteristicas de los residuos domiciliarios y comedor,
clasificados en origen y compostados utilizando compostadores de pequefia escala han
presentado una carga de microorganismos patogenos (E. Coli y Salmonella) menor a la
establecida como limitante por la legislacion, o bien, dentro de los parametros de compost
de mejor calidad, ya no en funcion a temperaturas de saneamiento superiores a 55 °C, sino a
un tiempo de proceso mayor al tradicional (Smith y Jasim, 2009; Lle6 et al., 2013; Barrena

et al., 2014; Faverial y Sierra, 2014; Sanchez et al., 2015).

EVOLUCION DE VARIABLES DE ESTABILIDAD

CARBONO SOLUBLE EN AGUA

Los valores finales para los tres tratamientos se hallaron por debajo de 17 g kg
(Figura 4.7), lo que evidencia el grado de estabilidad de los materiales seglin otros autores
(Bernal et al., 1998a; Bernal et al., 2009). El tratamiento con recirculacion de lixiviados
genero un incremento en los valores de CSA en todos los tiempos de muestreo, lo que resulta
esperable de la practica de reincorporar los liquidos lixiviados, no obstante, estadisticamente
no se observan diferencias significativas en ninguno de los tiempos de muestreo (103, 161,

203 ni 244 dias) (LSD de Fisher, p < 0,05).

Se observo una estabilizacion general de los valores de CSA en valores de 10a 15 g
kg! durante el periodo de analisis, sugieriendo a estabilidad de los materiales. Las muestras
analizadas en el presente capitulo, tomadas a una altura de 30 cm de compostador,
presentaron un comportamiento similiar a lo observado en el capitulo 3, en donde los estratos
de 0 a20 cm y de 20 a 40 cm presentaron valores mayores (LSD de Fisher, p <0.05) respecto
de los estratos comprendidos entre los 40 y 80 cm del compostador para el CSA, por encima
del valor promedio de las muestras tomadas en todos los estratos (8,1 g kg™!). Corresponde
mencionar también una posible influencia debida a la migracién de liquidos lixiviados de

los estratos superiores (50 y 70 cm), observada en el capitulo anterior y asociada a un efecto
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de estratificacion. Los valores graficados podrian incorporar liquidos lixiviados de los
estratos superiores de este sistema estatico (50 y 70 cm) incrementando asi los valores
presentados respecto del valor que corresponde a muestras de estratos superiores, donde se

observa en menor medida el efecto mencionado.

Se observd la independencia de la evolucion de la temperatura para los distintos
tratamientos, respecto de los valores de estabilidad alcanzados en la variable CSA, en tanto
los resultados de este trabajo son coincidentes con lo observado por otros autores,
considerando que la estabilizacion de los materiales puede ser influida, pero no es
necesariamente dependiente de las temperaturas del proceso (Tognetti, 2007; Smith y Jasim,

2009; Lle6 et al., 2013; Barrena et al., 2014; Faverial y Sierra, 2014; Sanchez et al., 2015)
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Fig. 4.7. Evolucion de carbono soluble en agua (CSA) para los tratamientos TCo, TLi y
TVe en funcion del tiempo (dias) transcurrido desde la primera incorporacion de residuos en
los compostadores. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD de Fisher, p <
0,05). Mediciones realizadas en estrato de 20 a 40 cm de altura de compostador (T30). TCo:
compostaje de residuos de origen animal y vegetal, sin recirculacion de liquidos lixiviados;
TLi: compostaje de residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de lixiviados y
TVe: compostaje de residuos vegetales sin recirculacion de liquidos lixiviados.
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RESPIRACION MICROBIANA

Los valores de respiracion microbiana obtenidos en muestras tomadas a los 244 dias
de iniciada la incorporacion de residuos en los compostadores (Figura 4.8), no presentaron
diferencias significativas entre los distintos tratamientos (LSD de Fisher, p < 0,05), con
valores finales de 193, 230 y 225 mg CO kg! h'l para TCo, TVe y TLi, respectivamente y
se corresponden con valores cercanos a los maximos recomendados por algunos autores
(Rynk, 1992; Bernal et al., 2009). Sin embargo, en ningin caso los valores obtenidos se
hallaron por debajo de los recomendados por Hue y Liu (1995) de 120 mg CO2kg! h'!. Los
valores mas elevados para esta variable fueron observados a los 161 dias de iniciada la
experiencia y descendieron hasta los 244 dias, asociandose con la disminucion del sustrato
facilmente degradable y necesario para la reproduccién microbiana. Sélo los valores
hallados a los 160 dias presentaron diferencias significativas (LSD de Fisher, p < 0,05)

respecto a los valores finales de cada tratamiento.

Finalmente, se observd un comportamiento similar en la evolucion de esta variable
durante todo el periodo de estudio, sin observar un efecto claro en la actividad respiratoria
microbiana, debido a la recirculacion de lixiviados o al tipo de residuos que se composto, en
mediciones realizadas a los 103, 161, 203 y 244 dias de iniciada la incorporacion de residuos
en los compostadores. Cabe sefalar una importante variabilidad en los valores de esta
variable, caracteristica propia de la heterogeneidad de los materiales y también

posiblemente, asociada a las limitaciones de la técnica desarrollada.
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Fig. 4.8. Evolucion de CO; para los tratamientos TCo, TLi y TVe en funcion del tiempo
(dias) transcurrido desde la primera incorporacion de residuos en los compostadores. Letras
diferentes indican diferencias significativas (LSD de Fisher, p < 0,05). Mediciones
realizadas en estrato de 20 a 40 cm de altura de compostador. TCo: compostaje de residuos
de origen animal y vegetal, sin recirculacion de liquidos lixiviados; TLi: compostaje de
residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de lixiviados y TVe: compostaje de
residuos vegetales sin recirculacion de liquidos lixiviados.

pHY CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

A los 244 dias de iniciada la experiencia los valores de pH fueron 6,5; 6,9 y 8,2 para
TCo, TLiy TVe respectivamente (Figura 4.9). Estos resultados reflejan la influencia del tipo
de residuo respecto de los valores finales de pH, mientras los compost generados a partir de
sustratos que incorporan tejido animal tendieron a la neutralidad o a una leve acidificacion
del material resultante; los compost obtenidos estrictamente a partir de residuos de origen
vegetal presentaron valores mas elevados en esta variable (LSD de Fisher, p < 0,05). Los
valores finales para el TVe podrian considerarse de una calidad menor, o un uso mas
restringido frente a los valores finales para el TCo y para TLi, aspecto que sera tratado en el

capitulo 5 del presente trabajo.
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Los valores de CE obtenidos a 244 dias de iniciada la experiencia fueron 2,8, 3,3 y
4,3 dS m' para TVe, TCo y TLi respectivamente, donde TLi presentd diferencias
significativas respecto de TVe (Fig. 4.10). Estos resultados sugieren que la recirculacion de
liquidos lixiviados puede resultar en efectos indeseados si no se aplica una adecuada dilucion
de los mismos, no obstante, todos los valores se encontraron por debajo de los 5 dS m™,
condicion que requeriria adecuar su uso considerando la tolerancia de las especies vegetales

a dichos valores, al momento de la aplicacion de la enmienda (Rynk, 1992; CCQC, 2001).
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Fig. 4.9. Evolucion de pH para los tratamientos TCo, TLi y TVe en funcion del tiempo
(dias) transcurrido desde la primera incorporacion de residuos en los compostadores. Letras
diferentes indican diferencias significativas (LSD de Fisher, p < 0,05). Mediciones
realizadas en estrato de 20 a 40 cm de altura de compostador. TCo: compostaje de residuos
de origen animal y vegetal, sin recirculacion de liquidos lixiviados; TLi: compostaje de
residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de lixiviados y TVe: compostaje de
residuos vegetales sin recirculacion de liquidos lixiviados.

Los materiales originales del proceso tuvieron una fuerte influencia sobre los valores
de CE de los compost resultantes, al igual que lo obsevado por otros autores (Laos, 2001;

Tognetti, 2007; Barrena et al., 2014) y permiti6 observar que la practica de recirculacion de
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lixiviados aument6 dichos valores, posiblemente debido a que se reintroducen sales

contenidas en los liquidos lixiviados (Lle6 et al., 2013).
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Fig. 4.10. Valores de conductividad eléctrica para los tratamientos TCo, TLi y TVe en
funcion del tiempo (dias) transcurrido desde la primera incorporacion de residuos. Letras
diferentes indican diferencias significativas (LSD de Fisher, p < 0,05). Mediciones
realizadas en estrato de 20 a 40 cm de altura de compostador. TCo: compostaje de residuos
de origen animal y vegetal, sin recirculacién de liquidos lixiviados; TLi: compostaje de
residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de lixiviados y TVe: compostaje de
residuos vegetales sin recirculacion de liquidos lixiviados.

NITROGENO KJELDAHL Y CARBONO ORGANICO TOTAL

No se observaron diferencias significativas al comparar los valores finales de NTK
de los distintos tratamientos (Figura 4.11), cuyos valores fueron 1,8%, 1,5% y 1,3% para
TCo, TLi y TVe respectivamente y se corresponden con valores tipicos para residuos
organicos de cocina y/o pequefia escala (Smith y Jasim, 2009; Karnchanawong y Suriyanon,
2011; Faverial y Sierra, 2014). Estas sensibles diferencias pueden tener implicancias
biologicas y agrondmicas al considerar la calidad del producto final compost, por ejemplo a
dosis bajas de 10 tn ha'! las diferencias entre 1,8 y 1,3 % de NTK en los productos

representan 50 kg de N ha!, un valor significativo de abonado para un cultivo. Es evidente
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que el agregado de residuos de origen animal aport6 esta diferencia. El agregado de agente
estructurante debe ser controlado para no incurrir en excesos, no obstante algunos estudios
demuestran que el tipo de estructurante empleado en estas experiencias conserva parte de
los elementos nutrientes como el N en el producto final y sus diferentes fracciones, compost

tamizado, compost sin tamizar y materiales de rechazo de tamizado (Mazzarino ef al., 2004)
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Fig. 4.11. Evolucion del nitrégeno Kjeldahl para los tres tratamientos estudiados: TCo, TLi
y TVe, en funcion del tiempo (dias) transcurrido desde la primera incorporacion de residuos
en los compostadores. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD de Fisher, p
< 0,05). Mediciones realizadas en estrato de 20 a 40 cm de altura de compostador. TCo:
compostaje de residuos de origen animal y vegetal, sin recirculacion de liquidos lixiviados;
TLi: compostaje de residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de lixiviados y
TVe: compostaje de residuos vegetales sin recirculacion de liquidos lixiviados.

La evolucion del COT (Figura 4.12) no present6 diferencias al comparar los valores
determinados a 244 dias de iniciada la experiencia. En todos los casos se obtuvieron elevados
porcentajes de carbono (Varma et al., 2014; Arrigoni et al., 2015), posiblemente aportado
en gran medida por el agente estructurante de baja biodegradabilidad. Corresponde a nuevos
estudios determinar la conveniencia o no de retirar dichos materiales mediante el tamizado
de los mismos, complementando los andlisis con variables de interés agrondmico y las

necesidades del caso en que se prevea aplicar la enmienda (Mazzarino et al., 2004).
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Fig. 4.12. Evolucion de carbono organico total (COT) para los tres tratamientos: residuos
de origen animal y vegetal (TCo); residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de
liquidos lixiviados (TLi) y residuos de origen vegetal sin recirculacion de liquidos lixiviados
(TVe). Datos expresados en funcién del tiempo (dias), transcurrido desde la primera
incorporacion de residuos. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD de
Fisher, p < 0,05). Mediciones realizadas en estrato de 20 a 40 cm de altura de compostador.

RELACIONES CSA:NTK Y COT:NTK (C:N)

En la Figura 4.13 se detallan los valores correspondientes a la relacion CSA:NTK,
donde se observon diferencias significativas al comparar los valores finales (LSD de Fisher,
p < 0,05). Correspondiendo los mayores valores al tratamiento con recirculacion de liquidos
lixiviados y los menores valores, al tratamiento con residuos de origen animal y vegetal, pero
sin recirculacion de los liquidos lixiviados (0,6; 0,9 y 1,1 para TCo, TVe, TLi
respectivamente) mientras que sélo el valor correspondiente al TCo estuvo por debajo del

parametro de 0,7 recomendado en la bibliografia (Hue y Liu, 1995; Mazzarino et al., 2012).

Otros autores (Garcia et al., 1991) han definido este parametro en 0,3, valor que no
ha sido alcanzado por ninguno de los tratamientos desarrollados en este experimento y en
muestras tomadas a 30 cm de altura de compostador. Esta variable puede estar influenciada

por la practica de recirculacion de liquidos lixiviados, que sin presentar diferencias
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significativas en la variable CSA, ha presentado mayores valores en CSA tanto como en
CSA:NTK (TLi). Asimismo, cabe mencionar que los valores presentados corresponden al
estrato de 20 a 40 cm de altura de compostador (T30), que en el estudio de estratificacion
presentd mayores valores para CSA y CSA:NTK al comparar con los estratos comprendidos
entre los 40 y 80 cm de compostador.
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—A— TCo
—O— TLi

2,5 —a— TVe

2,0 4

1,5 4

Relacion CSANTK
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)
&
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Tiempo (dias)

Fig. 4.13. Evolucion de la relacion CSA:NTK para los tratamientos TCo, TLi y TVe en
funcion del tiempo (dias) transcurrido desde la primera incorporacion de residuos. Letras
diferentes indican diferencias significativas (LSD de Fisher, p < 0,05). Mediciones
realizadas en estrato de 20 a 40 cm de altura de compostador. TCo: compostaje de residuos
de origen animal y vegetal, sin recirculacion de liquidos lixiviados; TLi: compostaje de
residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de lixiviados y TVe: compostaje de
residuos vegetales sin recirculacion de liquidos lixiviados.

Los valores de la relacion COT:NTK no mostraron diferencias significativas para el
ultimo tiempo de muestreo, siendo: TCo = 25; TLi y TVe = 35 (Figura 4.14). Esta relacion
aporta mayor informacion cuando es medida desde la conformacion inicial de las mezclas.
Los valores obtenidos entre 103 y 244 dias luego de iniciada la experiencia no reflejan la
evolucion en la degradacion y mineralizacion de la materia organica, o la concentracion de
nitrégeno, de una manera que puedan describir la evolucion del proceso de compostaje. Los

valores presentados pueden disminuir si se aplica un proceso de tamizado, ya que existe un
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aporte significativo de COT por la viruta de pino incorporada en los materiales que fueron

analizados (Mazzarino et al., 2004).
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Fig. 4.14. Relacion COT:NTK para los 4 tiempos de muestreo y los tres tratamientos
estudiados: TCo, TLi y TVe, en funcion del tiempo (dias) transcurrido desde la primera
incorporacion de residuos. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD de
Fisher, p < 0,05). Mediciones realizadas en estrato de 20 a 40 cm de altura de compostador.
TCo: compostaje de residuos de origen animal y vegetal, sin recirculacion de liquidos
lixiviados; TLi: compostaje de residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de
lixiviados y TVe: compostaje de residuos vegetales sin recirculacion de liquidos lixiviados.

CONCLUSIONES PARCIALES

La experiencia descripta permiti6 estudiar el proceso de compostaje desarrollado en
compostadores de pequena escala y en condiciones climaticas desfavorables, se analizaron
tres tratamientos diferentes y se alcanzaron hallazgos de interés para el disefio de
compostadores y el conocimiento sobre la dinamica del proceso desarrollado en estos

sistemas de compostaje.

En particular, un sistema de recoleccion de lixiviados y su recirculacion, no tuvieron

efectos negativos marcados sobre la evolucion de la temperatura ni CSA o evolucion de CO»,
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pero si se asocid con mayores valores de CSA:NTK, asi como a un incremento en los valores
de CE debido a la practica de recirculacion, pero sin resultar limitantes en las propiedades
del compost obtenido para ser valorado como enmienda organica. De esta manera, y cuando
se compostan residuos con elevado contenido de humedad, un sistema con recuperacion de
lixiviados resulta compatible con el adecuado desarrollo del proceso. No fue posible
cuantificar la totalidad de los liquidos generados, debido a la falta de estanqueidad del
compostador en sus laterales, como en el sistema de almacenamiento transitorio de estos

liquidos.

Se observd una influencia marcada del tipo de residuos incorporados en los
compostadores sobre las temperaturas desarrolladas dentro de éstos. La incorporacion de
residuos de origen animal contribuye al desarrollo de temperaturas termofilicas de
saneamiento, asociadas a los requisitos de la USEPA (2003). El periodo con temperaturas >
a 40° C también fue afectado por el tipo de residuos que se incorpord, aumentando el tiempo
con temperaturas de mayor degradacion en los tratamientos que incluyeron residuos de

origen animal.

La degradaciéon del carbono 1abil (CSA) no fue limitada por las temperaturas de
saneamiento o termofilicas descriptas. Las diferencias observadas en el desarrollo de las
temperaturas, por incluir residuos de origen animal o no hacerlo, no se reflejaron en las

variables de estabilizacion analizadas.

Las predicciones realizadas a partir del ACP so6lo resultaron en diferencias
significativas para la variable CSA:NTK, en donde el TCo presentdé menores valores que el
TLi, pero sin diferencias respecto de TVe. TCo fue el tnico tratamiento que alcanzé el
parametro de 0,7, considerado para compost estables en esta variable. Respecto del CSA se
observaron valores estabilizados entre 10y 15 g kg™ durante el periodo de muestreo, lo que
refleja la falta de carbono labil y facilmente degradable y podria asociarse con la estabilidad
de los materiales. Finalmente, la evolucion de CO> descendi6 en los tltimos dos tiempos de
muestreo (166 y 244 dias de iniciada la experiencia), sin presentar diferencias significativas
para los tratamientos aplicados, por lo que se considera conveniente realizar la medicion de
dicha variable en periodos mas cercanos al inicio de la experiencia para observar diferencias,

que por lo aqui observado no serian significativas.
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A los 244 dias los valores se encontraron en los rangos recomendados para las
variables de estabilidad, o bien cercanos a los valores superiores de estos rangos (CSA,
CSA:NTK), lo que se corresponde con los antecedentes y la adecuacion de las técnicas de
medicion utilizadas. Cabe mencionar que las observaciones realizadas en el presente
capitulo, se basan en el muestreo realizado a los 30 cm de altura de compostador, y que de
aplicar un muestreo que incluya las porciones superiores del compostador (50 a 70 cm) los
valores de dichas variables e indicadores podrian mejorar, de acuerdo a lo estudiado en el

capitulo 3.

El efecto de los tratamientos estudiados sobre 2 variables de calidad de una enmienda
organica (pH y CE) diferencia el compostaje que solo incorpord residuos vegetales, que
alcanzo valores de pH significativamente mas altos (menor calidad) frente a los tratamientos

que incorporaron residuos de origen animal.

Por otro lado, la recirculacion de liquidos lixiviados se asoci6 a valores mas elevados
de CE al comparar con el tratamiento que s6lo proceso residuos vegetales, mientras que
valores intermedios y sin diferencias significativas se observaron en el tratamiento que
incluyo residuos animales y vegetales pero no recirculd los liquidos lixiviados. Estos
aspectos asociados a la calidad del compost producido, junto a otros, que incluyen la

madurez del mismo, seran profundizados en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 5:

EFECTOS ASOCIADOS AL TIPO DE RESIDUO
COMPOSTADO Y LA RECIRCULACION DE LOS
LIQUIDOS LIXIVIADOS SOBRE VARIABLES DE

MADUREZ Y CALIDAD DE COMPOST
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INTRODUCCION

En los capitulos 3 y 4 del presente trabajo se ha estudiado la evolucion del compostaje
utilizando compostadores de pequena escala en condiciones ambientales desfavorables. Se
evaluaron las temperaturas desarrolladas y la relacion con parametros de saneamiento,
estabilizacion y algunas variables de control y calidad del compost (Laos, 2001; Tognetti,
2007; Mazzarino y Satti, 2012). El sistema de compostaje estatico y semi-continuo empleado
permitid6 observar una estratificacion del proceso de las mezclas dentro de los
compostadores. También se evaluaron distintas practicas de gestion: recirculacion de
liquidos lixiviados y compostaje de residuos de origen vegetal vs. compostaje de una mezcla

de residuos de origen vegetal y animal.

En el presente capitulo se analizan los efectos debidos a la recirculacion de los
liquidos lixiviados y los asociados al tipo de residuos que se compostan, en relacion a
variables de madurez y calidad de compost. La madurez de un compost incluye el concepto
de estabilidad asociado a una baja disponibilidad de carbono facilmente degradable y baja
actividad bioldgica, luego de una fase activa del proceso con desarrollo de temperaturas
termofilicas como consecuencia de la actividad biologica. Ademds, un compost maduro
requiere la ausencia de sustancias fitotoxicas que puedan afectar negativamente el
crecimiento vegetal (Stoffella y Kahn, 2004; Tiquia, 2005; Mazzarino et al., 2012).
Finalizado el proceso se dispondra de un material maduro, con valor agronomico, que
requerira del andlisis de sus propiedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas y bioldgicas, para
determinar su valor econdémico en funciones ambientales y agrondmicas segin sus

propiedades y usos potenciales.

El conjunto compuesto por la produccion, las propiedades del compost y los
potenciales usos del mismo, es cominmente regulado por normas que integran principios y
criterios de produccion agricola, de proteccion ambiental y saneamiento, de una complejidad
que requiere la participacion de mas de un organismo técnico local para alcanzar el consenso

sobre las regulaciones (USEPA, 1994; Laos et al., 2012).

Los criterios de madurez para un compost han sido estudiados bajo el concepto de
ausencia de fitotoxicidad. La fitotoxicidad se asocia mas especificamente a: 1) falta de

estabilizacion de la materia orgénica, que originara una elevada tasa de consumo de oxigeno,

130



afectando el entorno radicular del vegetal; ii) la reduccion del nitrégeno disponible para el
crecimiento vegetal, debido a la demanda microbiana y iii) la introduccion de sustancias con
impacto negativo sobre el crecimiento vegetal (compuestos fendlicos, etileno, amoniaco y
acidos organicos). Los ensayos utilizados para el estudio de la madurez suelen incluir
estudios del poder germinativo de semillas, el crecimiento de plantas, la concentracion de
amonio, el grado de humificacién, y aquellos asociados a la tasa respiratoria o la
disponibilidad de carbono facilmente degradable (estos Ultimos dos, considerados también

indicadores de estabilidad) (Tognetti, 2007; Mazzarino et al., 2012).

Si bien el estudio de indicadores de estabilidad y madurez para compost constituyen
posiblemente los mayores intereses de la produccion cientifica sobre el tema (Stoffella y
Kahn, 2004; Tognetti et al., 2011), no existe en la actualidad un indicador universal que
permita determinar la estabilizacion y/o madurez de compost. La diversidad de materiales
originales o sustratos compostables, como las tecnologias de produccion y posibilidades de
un uso beneficioso de éste, dificultan el trabajo de hallar un indicador de tan amplio espectro,
que sea econdémico y de simple determinacion (CCQC, 2001; Laos, 2001; Rynk, 2003;
Tognetti et al., 2011; Mazzarino et al., 2012). De manera que ademas de los estudios de caso
y antecedentes existentes sobre practicas de compostaje similares (tipos de residuos y
tecnologias de compostaje), disponer una correcta orientacion respecto del uso del compost
sera de gran utilidad, para determinar finalmente su adecuacion a el valor de este mismo
(Tabla 5.1). Un compost maduro podra ser utilizado como sustrato de macetas, en la
produccion de productos envasados o para aplicar a granel, combatir la transmision de
enfermedades especificas de plantas o en proyectos de remediacion y restauracion de sitios

degradados.

La fase de maduracion en un proceso de compostaje puede definirse como el tiempo
requerido para obtener un producto que pueda ser utilizado en determinada aplicacion
agricola con efectos positivos sobre el crecimiento vegetal o las propiedades del suelo en el
que es aplicado (Stoffella y Kahn, 2004). Las principales aplicaciones de este producto como
integrante de sustrato, fertilizante o enmienda organica pueden ser: a campo, en vivero, en
parques y jardines y en la remediacién de espacios degradados (Diaz et al., 2007), con
funciones fisicas y quimicas diferenciables: i) mantener la estructura del suelo; ii)
incorporacién de materia orgénica; iii) aumento de la capacidad de intercambio catidnico;

iv) aumentar la capacidad de retencion de agua; v) adecuar la permeabilidad y la infiltracion
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o conductividad hidréaulica; vii) liberacion lenta de nutrientes (N y P principalmente); viii)
aumentar la actividad bioldgica, mediante la incorporacion de microorganismos
celuloliticos, pectinoliticos, proteinoliticos y nitrificadores que contribuyan con el ciclo de
los nutrientes, entre otros beneficios que podrian incluirse (Stoffella y Kahn, 2004;

Campitelli et al, 2006; Campitelli y Ceppi, 2008).

Tabla 5.1. Aspectos de relevancia para el estudio de la calidad de compost en relacion a usos
y efectos potenciales.

Objetivos de utilizacion del compost

Para ventas al Para enmiendas

Cultivos de e . Para
- o . publico, a de cultivos de
Mediciones cualitativas del compost inveradero o . acolchados o
) granel o hortalizas o de . "
viveros 'mulch
envasados frutales

Respuesta al crecimiento de la planta ++ ++ ++ -
Contenido en nutrientes - + + -
pH y sales solubles ++ ++ + -
Materiales inertes ++ ++ + +
Sensoriales: olor y color + ++ - +
Madurez y estabilidad biologica ++ ++ + -
Tamaiio de particulas ++ + + +

Nota: -, +, ++ indica la importancia (baja, media y alta) para la utilizacién de un determinado compost.
Tabla tomada y adaptada de Stoffella y Kahn (2004)

El estudio de la madurez de un compost considera el andlisis de aplicacion directa
sobre el crecimiento de plantas y analisis indirectos, sobre productos potencialmente toxicos
para las plantas (CCQC, 2001; Mazzarino y Satti, 2012). Entre los mas recomendados
encontramos indices de germinacioén (Zucconi et al., 1981a, Zucconi et al., 1981b) con
semillas de rye grass, rabanito, cebada y tomate, la determinacion de amonio, la relacion
amonio: nitratos (Mazzarino et al., 2012) o bien la actividad de la enzima deshidrogenasa
(Tiquia, 2005). Los avances en este campo se reflejan en el desarrollo de sellos de calidad
que garantizan la estabilidad y madurez de un producto, la definicién de conjuntos reducidos
de variables para el estudio integral de estos criterios (CCQC, 2001), el desarrollo de
tecnologia para el analisis rapido del grado de estabilidad y madurez de un compost como
por ejemplo los test de auto-calentamiento, o quimicos como el test SOLVITA (Stoffella y
Kahn, 2004; Moreno-Casco y Moral-Herrero, 2008; Mazzarino et al., 2012), que incluyen
instrucciones y recomendaciones de uso para el compost producido, en relacion a los

resultados reflejados.
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El marco normativo asociado al compostaje (proceso y producto) tiene un rol
determinante en el desarrollo de las tecnologias, procesos, valoraciéon de los productos
obtenidos, sus usos y el mercado de consumo (USEPA, 1977, USEPA, 1993; CCE, 2008).
Aquellos paises que no disponen de instrumentos normativos con parametros de estabilidad
y madurez deben acceder a estdndares ajenos para consensuar la produccion y el uso del
compost, dadas las funciones deseadas y los riesgos implicitos (Gémez Palacios y Estrada
de Luis, 2005; Laos ef al., 2012). Una vez alcanzados los pardmetros de estabilidad y
madurez recomendados y/o aplicables al caso, se deben considerar aquellos parametros que
regulan la concentracion contaminantes ambientales, fijando limites para elementos
potencialmente toxicos y compuestos organicos traza, agentes patdgenos para humanos y
vegetales, semillas viables de malezas, materiales inertes, contenido de materia organica y
nutrientes, tasas de liberacion para los mismos, entre otros; que configuran un concepto mas
amplio ain que el de madurez, el concepto de calidad del producto, que incorpora
consideraciones ambientales, sanitarias y agronémicas (CCQC, 2001; Rynk, 2003; Tognetti
etal.,2011; Laos et al., 2012).

Asi como los parametros de estabilidad y madurez de compost han sido ampliamente
estudiados y discutidos, sin alcanzar un acuerdo universal sobre los valores para dichos
parametros, el establecimiento de estdndares de uso y calidad del producto obtenido ha sido
estudiado durante décadas (Rynk 1992; Tognetti et a/, 2007). La informacion disponible
sobre la calidad de los compost obtenidos mediante sistemas descentralizados, presenta a
¢éste contexto de investigacién como uno de los menos estudiados (Illmer 2002, Adhikari et
al., 2010; Lle6 et al., 2013; Barrena et al., 2014; Faverial y Sierra, 2014; Arrigoni et al.,
2015), mostrando también una importante variabilidad, dependiendo de la gestion del
proceso como de los materiales originales. El contexto local (como el internacional) requiere
ampliar el conocimiento los pardmetros de calidad de la enmienda, para constituir estindares

y practicas de uso locales (Smith y Jasim, 2009; Lle6 et al., 2013; Barrena et al., 2014).

Se considera que la calidad del compost debiera analizarse en relacion al conjunto de
variables o parametros mencionados anteriormente, acentuando el interés en la
determinacion de variables que mejor reflejen los beneficios y riesgos asociados al uso que
se le dara. En el presente capitulo se han estudiado distintas variables, que responden al

estudio de la madurez y la calidad de un compost, y hemos agrupado segun:
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I)  Variables de madurez: indice de germinacion (IG) sobre semillas de rye grass y
rabanito, actividad de la enzima deshidrogenasa, concentracion de amonio y la
relacion entre la concentracion de amonio y la concentracion de nitratos (amonio:
nitratos).

II) De valoracion agronémica I (o caracterizacion de enmienda): pH, conductividad
eléctrica (CE), carbono organico total (COT), nitrégeno total Kjeldahl (NTK),
fosforo extractable (P-extractable) y concentracion de nitratos (N-NO3).

IIT) De valoracion agrondémica II (nutrientes totales): concentracion de fosforo (P), calcio
(Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na).

IV) Humificacion de la materia organica: sustancias humicas (SH), acidos humicos (AH),
acidos fulvicos (AF), relacion de humificacion (RH), indice de humificacion (IH),

porcentaje de acidos humicos (%AH) e indice de polimerizacion (IP).

Complementariamente a los objetivos propuestos en el Capitulo 4, en este capitulo
se estudia el efecto de la recirculacion de los liquidos lixiviados generados durante el proceso
de compostaje y el efecto de la incorporacion de residuos de origen animal (vs el compostaje
exclusivo de residuos de origen vegetal) sobre las variables asociadas a la madurez del
producto obtenido y variables incluidas en el término de calidad de una enmienda organica,
obtenida luego de 11 meses desde el inicio de la experiencia de investigacion (incorporacion

de residuos).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar los efectos generados por la inclusion de residuos de origen animal al proceso
de compostaje de pequena escala, frente al compostaje exclusivo de residuos de origen
vegetal, sobre variables de madurez y calidad del compost.

2. Analizar los efectos generados por la recirculacion de los liquidos lixiviados, sobre
variables madurez y calidad del compost, y evaluar la incorporacion de esta practica

en la gestion del proceso como una alternativa de optimizacion para el sistema.
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MATERIALES Y METODOS

SITIO DE EXPERIMENTACION

La experiencia correspondiente al presente capitulo, fue desarrollada en las mismas
instalaciones descriptas en la seccion Sitio de Experimentacion, correspondiente a los

Materiales y Métodos del Capitulo 3.

DISENO EXPERIMENTAL

Para el estudio de los efectos debidos a las distintas practicas de gestion del proceso
de compostaje, se definieron tres tratamientos que se detallan a continuacion, al mismo

tiempo, en cada tratamiento se utilizaron 3 compostadores (repeticiones):

e Tratamiento control (TCo): compostaje de residuos de origen animal y vegetal, sin
recirculacion de liquidos lixiviados.

e Tratamiento con recirculacion de lixiviados (TLi): compostaje de residuos de origen
animal y vegetal, con recirculacion de liquidos lixiviados.

e Tratamiento exclusivo de vegetales (TVe): compostaje de residuos de origen vegetal,

sin recirculacion de liquidos lixiviados.

RECUPERACION Y RECIRCULACION DE LIQUIDOS LIXIVIADOS

El mecanismo de recoleccion de liquidos lixiviados presentado en el capitulo 2 del
presente trabajo fue instalado en 3 de los 9 compostadores, correspondientes a TLi. Los
liquidos fueron recolectados durante las operaciones de incorporacion de residuos, cuando
el recipiente utilizado para su almacenamiento estaba cercano al limite de su capacidad, se
bloqueod la valvula instalada, se mezclaron los liquidos lixiviados de los distintos
compostadores en un recipiente de mayor volumen y finalmente se reincorporaron en partes
iguales a cada una de las repeticiones del tratamiento denominado TLi, tal como fuera
presentado en la seccion Recuperacion y Recirculacion de Liquidos Lixiviados en el Capitulo

4 de la presente tesis.
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MUESTREO

El material de cada compostador fue homogeneizado a los 260 dias de iniciada la
experiencia, instancia en la que fue retirada la fraccion comprendida por el estrato de los 10
cm de altura (ver capitulo 3). Las sub-muestras que conformaron cada muestra de andlisis,
fueron tomadas de distintas alturas de compostador, con la finalidad de eliminar la variacién

asociada a la altura del muestreo.

Luego de homegeneizados, los materiales fueron incorporados nuevamente a los
compostadores y a los 336 dias del inicio de la experiencia se realizd el muestreo
correspondiente a las variables de madurez y calidad del compost. Los grupos de analisis
fueron: I) variables de madurez y II) de interés agrondémico I, con determinaciones realizadas
sobre 3 repeticiones (compostadores) y 3 muestras por compostador, a su vez, cada una de
¢éstas consistid en una muestra compuesta por 6 sub-muestras de aproximadamente 350 g
cada una. En los grupos: III) de interés agrondmico II, y IV) humificacion de la materia
orgénica, los analisis fueron realizados a partir de 3 repeticiones (compostadores), cada una

conformada por una muestra compuesta por 6 sub-muestras.

El conjunto de analisis correspondientes al grupo III) fue realizado por el Laboratorio
del Grupo de Suelos el Centro Regional Bariloche, Universidad Nacional del Comahue,
mientras que el conjunto de determinaciones comprendido en el grupo, IV) humificacion de
la materia orgéanica, fue realizado por el Laboratorio de Coloides de la Facultad de Ciencias

Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Para la toma de muestras se utilizd un barreno para suelos tipo Edelman. Las muestras
fueron colectadas y transportadas en bolsas de polietileno. Se determindé humedad por
gravimetria (70 £1 °C) para expresar valores en peso seco. Las muestras fueron secadas al
aire y molidas utilizando un molino para suelos. A todas las muestras se les retiraron

manualmente las particulas > 3 cm.

INDICE DE GERMINACION

Se calcul6 el indice de germinacion (Zucconi et al., 1981a, Zucconi et al., 1981b;

Costa et al., 1991; Bernal et al., 1998a; CCQC, 2001) segun la germinacién relativa de
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semillas (GRS) y el crecimiento relativo de raices (CRR) en extractos en agua destilada de
los materiales evaluados, utilizando como referencia los valores de germinacion de las

semillas y crecimiento de las raices en agua destilada, configurado de la siguiente manera:

e Donde: GRS * CRR = Indice de Germinacion vy,

e GRS (%) = N° de semillas germinadas en el extracto / N° de semillas germinadas
en agua destilada.

e CRR (%) = Longitud promedio de raices en el extracto / Longitud promedio de

raices en agua destilada.

El ensayo de germinacion se realizd con extractos de agua en relacion 1:10
(compost: agua) en agua de la muestra seca al aire. La suspension se agitd durante una hora
y se centrifug6. En placas de Petri con una lamina de papel de filtro se distribuyeron 20
semillas de rye grass y de rabanito. Se prepararon 4 placas por cada muestra. En cada placa
se dosificaron 3 ml de extracto al 100 % o de agua destilada para el control del poder
germinativo de cada especie. Las placas se incubaron a 25 = 1 °C, durante 7 dias en la
oscuridad. Una vez finalizado el periodo de incubacion, se contaron por cada placa el nimero
de semillas germinadas y se midio el largo de raiz desarrollado, para la determinacion de los

valores de GRS y de CRR.

ACTIVIDAD DESHIDROGENASA

La actividad de la enzima deshidrogenasa (AD) fue utilizada como un indicador de
la actividad de la comunidad microbiana a lo largo del proceso de compostaje (Tiquia, 2005).
La evaluacion de los sistemas enzimaticos de deshidrogenacion se realizd mediante la
técnica propuesta por Tabatabai (1994, citado de Tognetti, 2007) para suelos y sedimentos,
mediante incubacion de la muestra con CaCO3 y una soluciéon de TTC (2,3,5-trifenil
tetrazolium cloruro) al 3% p/v. La incubacion se realizo en oscuridad a 37 °C por 24 horas.
El sustrato es reducido a TPF (2,3,5-trifenil formazan) por el sistema enzimatico de
deshidrogenacion de la muestra. Luego de la incubacion, fue extraido con metanol y su
concentracion determinada por espectrofotometria a 485 nm. Los resultados son expresados

por gramo de muestra seca: ug TPF g'! materia seca.
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NITROGENO (N-NO3- Y N-NH4+) Y FOSFORO OLSEN

Nitratos y amonio (N-NO3"y N-NHy4") fueron determinados en extractos de KC12 M
(1:10) (Laos et al., 2002); P extractable (P-Olsen) en extractos de NaHCO3; 0,5 M (1: 100,
30 minutos de agitacion, filtro tipo Whatman N° 42) por el método de molibdato-acido

ascorbico (Sparks et al., 1996).

CARBONO ORGANICO TOTAL Y NITROGENO KJELDAHL

El carbono orgénico fue calculado a partir de la materia organica (MO) determinada
por calcinacion a 550 ° C. La fraccion de carbono calculada de esta manera se estim6 como
carbono organico total (COT) segln la siguiente relaciéon: COT = MO: 1,8 (Navarro et al.
1990; Rynk, 1992).

El nitrégeno total Kjeldahl (NTK) fue determinado por semi-micro Kjeldahl. El
método consiste en la digestion de una muestra, con la transformacion de todo el nitrogeno
organico a su forma amoniacal, mediante ataque con &cido sulfurico concentrado a elevadas
temperaturas (360 ° C durante 2 hs), destilando luego el NH3 generado al agregar NaOH en

exceso y acido bdrico en concentracion conocida y posterior titulacion con HCI (Laos, 2001).

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y pH

Sobre muestras secas al aire durante 48 hs y a temperatura ambiente (< 30 C ©), se
determind conductividad eléctrica (CE) y pH. Las determinaciones se realizaron a partir de
extractos acuosos 1:10 (suspension de 4 gr de muestra seca en 40 ml de agua destilada) luego
de 2 horas de agitacion en centrifuga y posterior filtrado mediante filtro tipo Whatman N°
42. Se utilizaron electrodos potenciométricos digitales en dichas determinaciones (Garcia et

al., 1991; Laos et al., 2002).

NUTRIENTES TOTALES

Los contenidos de nutrientes totales (P, Ca, Mg, K y Na) fueron determinados en las

cenizas de calcinacion correspondientes a la determinacion del COT, mediante extraccion
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con HCI y posterior determinacién por espectrofotometria de absorcion atomica; el P por

método de molibdato-acido ascorbico (Richards, 1992; citado de Tognetti, 2007)

SUSTANCIAS HUMICAS

Las Sustancias Himicas (SH) determinadas mediante extraccion en NaOH (0,1 mol
L") en relacién 1:10 (compost: solucién), previa agitacion durante 4 hs en atmoésfera de
nitrogeno y centrifugado a 2500 rpm durante 15 minutos; sobre extractos retenidos en filtro.
Se tomo una alicuota de 4 ml de extracto, se agregaron 4 ml de 4cido sulfurico concentrado
y 98 mg de dicromato de potasio, luego se realizo la digestion a 150 °C durante 15 minutos,
se dejo reposar durante 10 hs aproximadamente y se agregaron 2 ml de agua deionizada, se
agitd y midi6 transmitancia (%T7T) a una longitud de onda de 590 nm (utilizado curva patrén
de glucosa). Los acidos htimicos (AH) y 4cidos fulvicos (AF) fueron determinados sobre el
extracto alcalino, en medio &cido (pH = 2), precipitado y centrifugado a 4000 rpm durante
15 minutos, correspondiendo el carbono precipitado a la fraccion de AH de las SH y el
carbono no precipitado a los AF de las SH, que fueran determinados segun lo descripto para
las SH (Sims y Haby, 1971, citado de Campitelli et al., 2006). Los AH fueron determinados
por diferencia entre el carbono de las SH y el carbono de los AF determinados sobre el

precipitado.

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Se utilizo el Analisis de Componentes Principales (ACP) con la finalidad de explorar
y hallar tendencias en el comportamiento de los datos correspondientes al conjunto de
variables y tratamientos (TCo, TLi y TVe). Las comparaciones entre los valores medios para
cada una de las variables y tratamientos estudiados fueron analizadas mediante Modelos
Lineales Generales (MLG) de efectos mixtos, con el programa Infostat (Di Rienzo et al.,
2008). Se utiliz6 el método de méaxima verosimilitud restringida (REML) y las medidas de
ajuste utilizadas para evaluar distintos modelos fueron AIC (Criterio de Akeike) y BIC
(Criterio Bayesiano de informacion). Se evaluaron como efectos fijos: tratamiento (TCo,
TLiy TVe) y se consider? aleatorio el efecto debido a cada repeticion (compostador). Fueron

verificados los supuestos de normalidad, homocedasticidad e independiencia de errores. Las
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diferencias entre los efectos especificados fueron analizadas por la prueba LSD de Fisher,

con un limite de confianza > 95%.

TIPO Y CANTIDAD RESIDUOS INCORPORADOS Y COMPOST OBTENIDO

En la Tabla 5.2 se presenta la cantidad de residuos procesados y los compost en cada
uno de los tratamientos, luego de 336 dias de iniciada la experiencia. Se ha incluido en el
analisis, la masa correspondiente a cada muestra retirada en cada tiempo de muestreo,
considerando 350 g por muestra y los 5 tiempos de muestreo analizados (103, 161, 203, 244
y 336 dias), agregando también, la masa correspondiente al estrato de los primeros 10 cm
del material compostado, que dado el analisis realizado en el capitulo 3 del presente
documento y a una simple evaluacién organoléptica, permitiera identificar una evolucion

diferenciada del proceso (Figura 5.1).

Tabla 5.2. Cantidad de residuos organicos empleados y compost producido por tratamiento.

Material Tratamiento TCo Tratamiento TLi Tratamiento TVe
(kg) (DE) (kg) (DE) (kg) (DE)
Residuos de comedor 246 2) 245 “) 199 2)
Residuos de jardin 15 (<1 16 1) 15 (<1
Viruta de pino 77 (1) 76 2) 74 2)
Total (materiales originales) 338 337 289
Rechazos 12 ) 11 ) 10 ?2)
Compost Obtenido 102 2) 86 (16) 86 (11)
Muestras (aprox.) 24 6 6
Rechazos + Compost + Muestras 138 108 101
Cantidad relativa a los materiales originales 41 (%) 32 (%) 35 (%)

TCo: compostaje de residuos de origen animal y vegetal, sin recirculacion de liquidos lixiviados; TLi: compostaje de
residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de lixiviados y TVe: compostaje de residuos vegetales sin
recirculacion de liquidos lixiviados. D.E: Desvio Estandar.

RESULTADOS Y DISCUSION

REDUCCION DE LA MASA DE RESIDUOS

Se observo una reduccion en masa de residuos compostada en el rango de 32 a 41 %,

sin embargo, si se excluye del andlisis al agente estructurante, el material resultante se
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encontraria proximo al rango de 12 a 20 % respecto de los residuos organicos incorporados
al inicio del proceso, valores acordes a otros estudios en los cuales no se incorporan
mecanismos de homogenizacion durante el proceso de compostaje, que podrian reducir aun
mas, la cantidad de compost resultante (Illmer y Schinner, 1997; Arrigoni, 2011;
Karnchanawong y Suriyanon, 2011; Varma y Kalamdhad, 2014; Benjawan et al., 2015).
Cabe aclarar que los mayores valores de masa correspondiente a muestras, para el
tratamiento TCo corresponden al experimento desarrollado en el capitulo 3 del presente,

ensayos y analisis que no fueron realizados en los tratamientos TLi y TVe.

Fig. 5.1. Material correspondiente al estrato inferior que fuera retirado del material a
homogenizar previo a la fase de maduracion.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Repitiendo el procedimiento exploratorio de los datos realizado en los capitulos 3 y
4, que permite analizar preliminarmente los datos para identificar tendencias en la relacion
de comportamiento de las variables utilizadas para el estudio y los distintos tratamientos, se
realiz6 un nuevo ACP y de esta manera, se estudi6 la distribucion espacial del conjunto de

variables, indicadores y casos estudiados (Figura 5.2) (Di Rienzo, et al. 2008).

El analisis ha expresado un 48,3 % de la variabilidad entre los datos en el
Componente Principal N° 1 (CP 1) y un 21,1 % en el Componente Principal N° 2 (CP 2),
sumando un 69,4 en total, el menor, si se compara con los ACP realizados en los capitulos

anteriores.
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Puede observarse la distribucion de los casos (tratamientos) en los mismos planos,
ubicandose el tratamiento TVe en un sentido opuesto a los tratamientos TCo y TLi,
posiblemente reflejando los principales efectos debidos al tipo de residuo incorporado al
proceso (CP 1). En segundo lugar, el CP 2 permite discriminar un comportamiento entre los
tratamientos TCo y TLi, que permitirian observar a priori, los efectos debidos a la

recirculacion de los liquidos lixiviados.

8,001
400 TLi (b)
007 ° Sodio
Conductividad eléctrica
Nitratos
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() - Potasio_ P extractable
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Fig. 5.2. Andlisis de Componentes Principales de las variables de madurez, valoracion
agrondmica y humificacion de la materia organica en tres tratamientos: TCo: tratamiento
control; TLi: tratamiento con recirculacion de liquidos lixiviados y TVe: tratamiento
exclusivo de residuos de origen vegetal. Entre paréntesis se sefiala la repeticion (a, b, ¢) por
cada tratamiento.

Observamos que los mayores valores de la actividad deshidrogenasa y de la relacioén
amonio: nitratos se corresponden con la gestion implementada en el tratamiento TVe y en
menor medida con los tratamientos TCo y TLi, mientras que los indices de germinacion (rye

grass y rabanito) presentan mejores comportamientos en TCo primeramente (valores mas
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elevados en los IG < efecto fitotoxico). Asi también se observa una asociacion de TCo con
mayores valores de amonio, por lo que no pueden predecirse comportamientos concluyentes,

relativos al conjunto de variables de madurez.

Continuando con el andlisis de las variables de interés agrondmico I, hallamos un
comportamiento enfrentado entre pH y CE, que pueden ser determinantes en el uso final que
se d¢ al compost obtenido. El pH pareciera estar influido por la incorporacion de residuos
de origen animal (menores valores de pH) frente al tratamiento TVe, que se ubicé mas
proximo a la representacion grafica de esta variable. Respecto de la CE, el ACP sugiere
también la relacion prevista entre la recirculacion de los liquidos lixiviados y el incremento
de esta variable. El NTK, el fosforo total, los nitratos, el magnesio, el calcio y magnesio
también tendrian alguna asociacion con la practica de recirculacion de lixiviados, mientras
que por otro lado, mayores valores de fosforo extractable y potasio presentaron mayor

correlacion con el TVe en primer lugar y luego con el tratamiento TLi.

Los valores de materia organica, COT, relacion C:N y variables asociadas a la
humificacion de la materia organica (indice de polimerizacién y % de dcidos hiimicos) se
corresponden con el tratamiento TVe, mientras que la relacion de humificacion y el indice
de humificacion, se ubicaron mas cerca de los tratamientos TLi y TCo e indican posiciones
contrapuestas respecto de este ultimo grupo de variables (humificacién de la materia

organica).

ANALISIS DE VARIABLES DE MADUREZ

La finalizacién del proceso de compostaje puede establecerse a partir de la obtencion
de un producto con posibilidades de uso agronémico o ambientalmente beneficioso (Satti et
al., 2012). El conjunto de variables seleccionado para evaluar el grado de madurez de los
compost obtenidos a partir de diferentes practicas de gestion durante el proceso (Tabla 5.3),
present6d diferencias significativas al comparar las variables de concentracion N-NHa,
actividad deshidrogenasa y la relacion C:N, mientras que no mostro diferencias al comparar

los indices de germinacion y relacién amonio: nitratos.

La concentracion de amonio fue superior en el tratamiento TCo (LSD de Fisher, p <

0,05) respecto de TVe, mientras que TLi no mostr6 diferencias con estos tratamientos. No
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obstante valores mas altos en esta variable se asocian a productos menos maduros, los tres
tratamientos estudiados alcanzaron niveles de concentracion adecuados para compost
maduros (Zucconi y De Bertoldi, 1987; CCQC, 2001; Bernal et al., 2009; Mazzarino et al.,
2012). Los valores de actividad deshidrogenasa fueron mas altos para TCo y TVe (LSD de
Fisher, p < 0,05) al comparar con los valores de TLi, tratamiento que alcanzo6 los valores
mas cercanos (39 ug TPF g!) a los recomendados para compost maduros y con menor

actividad bioldgica segiin esta variable (< 35 ug TPF g™!) (Tiquia, 2005).

Tabla 5.3. Indicadores de madurez en compost obtenidos a partir de compostadores de
pequena escala y residuos de comedor. Datos correspondientes a los tres tratamientos
estudiados.

Variable Tratamiento TCo Tratamiento TLi Tratamiento TVe
[ndice de Germinacion: Rye Grass (%) 100 (16) a 82 (16) a 83 (16) a
Indice de Germinacién: Rabanito (%) 101 (14) a 0 @13 a 93 (15) a
Actividad Deshidrogenasa (ug TPFg’l) 71 (19) a 39 (12 b 76 (17) a
N-NH, (gkg™) 155 (64) a 92 (45 ab 37 (5) b
Relacion N-NH,:N-NO; 0,55 (0,22) a 0,17 (0,15 a 0,68 (0,36) a
Relacion C:N 24 2) b 23 (2 b 44 (10) a

TCo: compostaje de residuos de origen animal y vegetal, sin recirculacion de liquidos lixiviados; TLi:
compostaje de residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de lixiviados y TVe: compostaje de
residuos vegetales sin recirculacion de liquidos lixiviados. Letras diferentes indican diferencias
significativas (LSD de Fisher; p <0,05) en los valores de la variable entre tratamientos. Entre paréntesis
se informa el desvio estandar.

En el mismo sentido los valores de la relacién amonio: nitratos indican un mayor
grado de madurez para el TLi (LSD de Fisher, p < 0,05) respecto de TCo y TVe, mientras
que no se observaron diferencias significativas entre TCo y TVe. Los valores de esta relacion
alcanzaron valores recomendados por CCQC (2001), < 0,3 y proximos a los sugeridos por

Bernal et al. (1998a) (< 0,16) para el compost obtenido mediante TLi, parametros no

alcanzados por los tratamientos TCo y TVe.

Por otro lado, los andlisis de toxicidad basados en los indices de germinacion y
considerados estudios directos de fitoxicidad, presentaron valores recomendados para los
tres tratamientos estudiados, indicando un correcto proceso de compostaje y ausencia de fito-
toxicidad en todos los compost obtenidos (Zucconi et al, 1981a, Zucconi et al., 1981b;

Zucconi y De Bertoldi, 1987; Costa et al., 1991; Bernal et al., 1998a; CCQC, 2001; Moreno-

144



Casco y Moral-Herrero, 2008). Cabe resaltar que en ambos test (rye grass y rabanito), TCo
presentd valores que pueden asignarse a un compost fito-estimulante de acuerdo a Moreno-

Casco y Moral-Herrero (2008).

Finalmente, la relacion carbono: nitrégeno (COT:NTK) se encontré por debajo de 25
en los tratamientos TCo y TLi, con valores incluidos en el rango recomendado por la CCQC
(2001) para el andlisis de compost maduros, mientras que el valor correspondiente al
tratamiento TVe fue estadisticamente superior (LSD de Fisher, p < 0,05) a los obtenidos en
los tratamientos antes mencionados y superiores también, a los valores recomendados
(CCQC, 2001; Mazzarino et al., 2012; Abdullah et al., 2013). Sin embargo, como se ha
discutido en los capitulos 3 y 4 del presente trabajo, el analisis de esta relacion debe ser
complementado con analisis sobre la disponibilidad de carbono 1abil y fécilmente
degradable, que se corresponde con efectos negativos sobre el desarrollo vegetal. Por lo
tanto, esta relacion no debiera analizarse aisladamente del resto de variables, ya que se
considera que puede existir una influencia del agente estructurante (carbono recalcitrante)

sobre el valor de COT de todos los tratamientos.

ANALISIS DE VARIABLES DE VALOR AGRONOMICO I

Los valores de pH obtenidos en analisis realizados a 336 dias de iniciado el proceso
de compostaje (Tabla 5.4) podrian clasificarse en dos calidades distintas, por un lado, dentro
del rango de 6 a 7,8, donde se ubican los tratamientos TCo y TLi, con diferencias estadisticas
significativas (LSD de Fisher, p < 0,05) respecto del tratamiento TVe, ubicado en el limite
superior de un rango mas amplio o menos exigente que el primero (5 a 8,5) (Rynk, 1992;
USEPA, 1994; CQCC, 2001). El origen de los residuos (exclusivamente de origen vegetal)
ha contribuido a la obtencién de un compost con mayor pH, sin que esto resulte en una
limitacion para su utilizacion en sistemas de cultivo o en aplicaciones ambientales para el
control de la erosién o la restauracion de sitios degradados. Los valores hallados se
encuentran dentro de los valores tipicos de pH obtenidos en otros estudios de calidad de
compost producidos en compostadores domésticos (Barrena et al., 2014; Faverial y Sierra,
2014; Varma et al., 2014). Sin embargo, por debajo de los valores obtenidos por Lle¢ et al.,

(2013) y Arrigoni et al. (2015), que presentaron valores entre 8,97 y 9,62, asociando los
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valores obtenidos a un efecto buffer generado por el agente estructurante utilizado (Stoffella

y Kahn, 2004).

Los valores de CE presentaron diferencias significativas al comparar los tratamientos
TCo y TLi, mientras TVe present6 valores intermedios para esta variable, sin deferencias
significativas con los anteriores (Tabla 5.4) La recirculacion de liquidos lixiviados ha
contribuido a elevar el valor de CE debido a la reincorporacion de sales solubles en agua. La
concentracion de sales asociada a los valores de CE para el TLi no mostré efectos negativos
en los test de germinacion. Segun estos resultados, la recirculacion de los liquidos lixiviados
seria compatible con la optimizacion del proceso de compostaje de pequefia escala,
ahorrando recursos necesarios para el tratamiento de los mismos y sin que esto implique una
limitacion en el uso beneficioso del compost obtenido. Estudios de calidad de compost
producido en un gran conjunto de hogares (Faverial y Sierra, 2014; Barrena et al., 2014) (60
y 27 respectivamente) o en condiciones similares a la de esta experiencia (Abdullah et al.,
2013; Varma et al., 2014), han presentado valores medios elevados, entre 3y 6,6 dS m™!, sin

embargo otros autores, (Lleo et al., 2013) obtuvieron valores medios de 1,72 dS m™..

Tabla 5.4. Variables de interés agronémico I utilizadas para la caracterizacion y valoracion
del producto obtenido.

Variable Tratamiento TCo Tratamiento TLi Tratamiento TVe
pH (1,0) 1:10 72 (03) b 69 (02) b 80 (04) a
CE 1:10 (mS cm™) 1,6 (05 b 30 09 a 22 (02 ab
COT (gkg™) 366 (35 b 378 (28) b 408 (28) a
NTK(gkg™) 172 (1,1) a 17,6 (1,6) a 104 (20 b
P-extractable (g kg'l) 0,604 (111) b 0,695 (167) ab 0,864 (167) a
N-NO; (gkg™) 0,343 (195) b 0,836 (457) a 0,092 (700 ¢

TCo: Compostaje de residuos de origen animal y vegetal, sin recirculacién de liquidos lixiviados; TLi: Compostaje de
residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de liquidos lixiviados; Tve: Compostaje de residuos de origen
vegetal, sin recirculacion de liquidos lixiviados. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD de Fisher;

p <0,05) en los valores de la variable entre tratamientos.Entre paréntesis desvio estandar.

El contenido de carbono orgéanico total (COT) presentd valores con diferencias
significativas entre TCo y TLi respecto del obtenido en el tratamiento TVe (LSD de Fisher,
p < 0,05), sin embargo, los valores de materia organica (MO) derivados del COT (segun:

MO ~ COT*1,8) en los tres tratamientos duplican los niveles de materia organica
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recomendados para una enmienda de este tipo (MO > 35%) (Laos, 2001; Mazzarino et al.,
2012), comparables a los resultados obtenidos por Kalamdhad et al. (2012), Varma et al.
(2014) y Lle6 et al. (2014), pero superando valores medios hallados en otros trabajos
(Faverial y Sierra, 2014; Barrena et al., 2014).

El NTK presentd un comportamiento opuesto al COT, con mayores valores para los
tratamientos TCo y TLi y con diferencias significativas al compararlos con TVe (LSD de
Fisher, p < 0,05), siendo los valores de TVe proximos a la mitad del contenido de NTK en
los compost que incorporaron residuos de origen animal. Los residuos de origen animal
consisten en una fuente de proteinas y otros compuestos de nitrégeno (aminoacidos, acidos
nucleicos y compuestos de su oxidacion) para el proceso de compostaje, que ademas de
aportar un nutriente de elevado interés agronémico, contribuye al control de la relacion C:N.
En este sentido, la incorporacion residuos de origen animal al proceso puede representar un
factor de optimizacion del proceso y la calidad del producto obtenido. Los valores obtenidos
pueden resultar similares a los hallados en otros trabajos de investigacion de procesos de
compostaje (Kalamdhad et al., 2012; Satti et al., 2012), en general, se observan valores
mayores a los aqui obtenidos, cuando se compostan residuos de cocina o comedor en

pequeiia escala (Barrena et al., 2014; Faverial y Sierra, 2014;Varma y Kalamdhad, 2014).

El P-extractable present6 valores estadisticamente superiores en el tratamiento TVe
(LSD de Fisher, p < 0,05) al comparar con los valores obtenidos en los tratamientos TCo y
TLi. La fraccion de fosforo comprendida por el P-extractable es considerada disponible para
el aprovechamiento vegetal, que junto al nitrégeno, son considerados los nutrientes de mayor

interés agronémico en compost (Laos, 2001; Satti et al., 2012).

Los nitratos representan una fraccion del nitrogeno soluble en agua, por lo tanto, mas
facilmente accesible para el desarrollo vegetal. En este caso, los mayores valores se
obtuvieron en el tratamiento con recirculacion de liquidos lixiviados (TLi), con diferencias
significativas respecto de TCo y TVe (LSD de Fisher, p < 0,05), que pueden asociarse a la
incorporacion de residuos de origen animal al proceso, como a la recirculacion de los
liquidos lixiviados y de esta manera, una fraccion de nitrogeno solubilizado. El tratamiento
TCo también presentd valores estadisticamente superiores en concentracion de nitratos
respecto del tratamiento TVe (LSD de Fisher, p < 0,05), reflejando un incremento en el

aporte de nitrégeno debido a la fuente de residuos utilizada durante el proceso (compostaje
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de residuos de origen vegetal y animal vs. compostaje de residuos s6lo de origen vegetal).
También puede observarse que el efecto de la recirculacion de liquidos lixiviados puede
contribuir al control de la relacion amonio: nitratos, considerada para la evaluacion de la
madurez de un compost, permitiendo reducir mediante la recirculacion de lixiviados, el

periodo de tiempo requerido para esta fase de compostaje.

ANALISIS DE VARIABLES DE VALOR AGRONOMICO II

El analisis complementario de nutrientes resulta de interés especial para la aplicacion
de compost para usos especificos, como la produccidon de plantines con sustratos en viveros
y pueden determinar la necesidad de enmendar el compost si existe déficit de Ca o Mg
(Stoffella y Kahn, 2004). En la Tabla 5.5 pueden observarse los valores obtenidos para
distintos nutrientes. Se observa para el conjunto de nutrientes analizado, valores

estadisticamente mas altos para el tratamiento TLi.

Tabla 5.5. Nutrientes totales como variables de interés agrondémico (II) utilizadas para la
caracterizacion y valoracion del producto obtenido.

Variable Tratamiento TCo Tratamiento TLi Tratamiento TVe

P (gkg™) 3,7 (03) ab 63 (3,7) a 20 (O,1) b
Ca(gkgh) 353 (1.5 a 390 (86) a 151 07 b
K (gkg™h 39 (01) ¢ 60 (L1) b 80 (02) a
Mg(gkgh) 21 ©1) a 2,1 (1) a 19 ©1) a
Na (gkg”) 16 (01) b 26 (01) a 16 (01) b

TCo: compostaje de residuos de origen animal y vegetal, sin recirculacion de
liquidos lixiviados; TLi: compostaje de residuos de origen animal y vegetal, con
recirculacion de lixiviados y TVe: compostaje de residuos vegetales sin
recirculacion de liquidos lixiviados. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05) en los valores de la variable entre tratamientos. Entre
paréntesis se informa el desvio estandar.

El contenido total de P fue dependiente del origen de los residuos, siendo los valores
mas altos los que se observaron en TCo y TLi, triplicando la cantidad en el caso de TLi vs
TVe, con diferencias significativas (LSD de Fisher, p < 0,05) y aproximadamente el doble

al comparar TCo y TVe (sin diferencias significativas en este caso).

148



En el mismo sentido, se observaron diferencias significativas en TCo y TLi, respecto
al contenido total de Ca hallados en TVe, sugiriendo que la cantidad de este elemento

incrementa al incorporar residuos de origen animal al proceso de compostaje.

Una tendencia parecida se observa en las cantidades totales de Na, la recirculacion
de los liquidos lixiviados tuvo un efecto mayor respecto al efecto debido al origen del residuo
ya que resulté en una mayor concentraciéon de Na en el tratamiento TLi respecto de TCo y

TVe.

Excepto para los valores de P total, los nutrientes totales se hallaron por debajo de
las concentraciones observadas por Varma et al. (2014), posiblemente debido al efecto

dilucion generado por la viruta de pino que no fue retirada de las muestras analizadas.

Finalmente, se observo un incremento estadisticamente significativo en el contenido
de K en el compostaje exclusivo de residuos de origen vegetal, que podria asociarse al
elevado contenido de este elemento en los tejidos vegetales (Mazzarino ef al., 2012). Asi
también se observaron diferencias significativas al comparar la concentracion de K obtenida
al recircular los liquidos lixiviados (TLi) vs la no recirculacion de éstos (TCo), resultando
en el siguiente orden segun la concentracion de K analizada: TVe > TLi > TCo (LSD de

Fisher, p <0,05).

HUMIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA

Debido a que existe una relacion directa entre la fertilidad de un suelo y el contenido
de materia organica de calidad o con elevado grado de humificacion, se ha puesto especial
interés en el estudio de las practicas de la incorporacion periddica de enmiendas organicas
estables y maduras para recomponer el contenido de los materiales hiimicos al suelo
(Campitelli et al., 2006; Campitelli y Ceppi, 2008) ya que la efectividad en la aplicacion de
compost sobre propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo, dependen de la calidad

de los productos finales obtenidos (Bernal ef al., 2009).

La calidad de la materia orgénica de los compost puede analizarse mediante el estudio
sus fracciones, como el CSA, el COT y la determinacion de sus fracciones mas estables

(Tognetti, 2007; Campitelli y Ceppi, 2010), como el carbono de sustancias himicas (SH), el
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carbono de acidos himicos (AH) y el carbono acidos fulvicos (AF), el porcentaje de acidos
himicos (calculado como: AH/SH x 100) y de estas fracciones con el COT (concentraciones
relativas). En partirulcar se evaluaron como indicadores de madurez: la relacion de
humificaciéon RH, que se obtiene segun la relacion: RH = SH/COT x 100, relacion que refleja
la sintesis de compuestos recalcitrantes en relacion al carbono organico total; el indice de
humificacion (IH) (calculado como: IH = AH/COT) y el indice de polimerizacién (IP)
(calculado como: IP = AH/AF) por asociarse a la formacion de moléculas complejas a partir
de moléculas mas simples, la disminucion de los componentes no humicos y por su
correlacion con variables de madurez (Veeken et al., 2000; Zbytniewski y Buszewsky, 2005;

Campitelli et al., 2006; Tognetti et al., 2011; Bernal et al., 2009).

No obstante, los indicadores basados en las sustancias hlimicas y sus relaciones deben
ser acompafiadas por otras determinaciones de madurez para no conducir a conclusiones
erroneas, ya que el método de extraccion en medio alcalino puede cuantificar sustancias no
humicas (lipidos, proteinas e hidratos de carbono) como sustancias humicas (SH) (Adani et

al., 1995; Campitelli et al, 2006; Tognetti, 2007).

En el presente estudio sélo se observaron diferencias estadisticamente significativas
al comparar la relacion de humificacion (RH) (también llamada tasa de humificacién) (Tabla
5.6). TCo alcanz6 mayores valores respecto de los obtenidos en TVe (LSD de Fisher, p <
0,05) y podria considerarse un mayor grado de madurez en este tratamiento, sin embargo los
tres tratamientos evaluados presentaron valores recomendados (> 7,0) para compost maduros

segun Roletto et al. (1985, citado de Campitelli et al., 2006).

El resto de los parametros estudiados no mostraron diferencias significativas al
comparar los valores obtenidos entre los distintos tratamientos y alcanzaron en general,
valores recomendados para compost maduros: IH >3,5; %AH >50e IP>1, SH< 60 g kg
(Roletto et al., 1985, citado de Campitelli ez al., 2006; Hue y Liu, 1995; Bernal et al., 2009).

Los resultados del proceso de compostaje desarrollado mediante el sistema de
pequena escala disefiado y estudiado en condiciones ambientales desfavorables para el
desarrollo caracteristico del proceso de compostaje, afirman la viabilidad de obtener, a partir
de residuos de comedor, un producto con materia organica estabilizada y mas resistente a la

degradacion microbiana, de alto valor para su aplicacion agricola, en relacion a los
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parametros de calidad de una enmienda organica. Sin embargo, en la experiencia
desarrollada no pudieron observarse diferencias de importancia sobre los parametros de
humificacion de la materia organica del compost, en funcion del origen de los residuos
organicos que se compostan o en relacion a la practica de recirculacion de los liquidos

lixiviados.

Tabla 5.6. Indicadores de la evolucion de la materia orgdnica a formas resistentes
(humificacion), utilizadas en los analisis de la calidad de los compost producidos.

Variable Tratamiento TCo Tratamiento TLi Tratamiento TVe
Sustancias Humicas (g C/kg mtra.) 48,8 (5,3) a 48,6 (9,5) a 420 (2,1) a
Acidos Humicos (g C/kg mtra.) 23,7 (2,8) a 25,1 (7,2) a 239 (3,3) a
Acidos Fulvicos (g C/kg mtra.) 25,1 (4,1) a 235 24) a 18,1 (5,4) a
Relacion de Humificacion (RH) 134 (1,4) a 12,8 (2,3) ab 10,3 (0,2) b
indice de Humificacion (IH) 6,5 (0,7) a 6,6 (1,8) a 59 (1,0) a
Porcentaje de Acidos Himicos (%AH) 48,7 (4.8) a 51,1 4,5 a 57,2 (10,9) a
indice de Polimerizacion (IP) 0,96 (0,19) a 1,06 (0,20) a 1,45 (0,68) a

TCo: compostaje de residuos de origen animal y vegetal, sin recirculacion de liquidos lixiviados; TLi: compostaje de
residuos de origen animal y vegetal, con recirculacion de lixiviados y TVe: compostaje de residuos vegetales sin
recirculacion de liquidos lixiviados. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD de Fisher; p <0,05) en
los valores de la variable entre tratamientos. Entre paréntesis se informa el desvio estandar. RH: SH/COT x 100;
IH: AH/COT; %AH: AH/SH x 100 e IP: AH/AF.

CONCLUSIONES PARCIALES

El anélisis realizado sobre aspectos de la calidad de los compost producidos, permitio
identificar practicas de gestion que impactan en las caracteristicas agrondémicas y
ambientales de este producto, generado a partir de una técnica de tratamiento descentralizado
de la fraccion orgénica de residuos, generados como consecuencia de la actividad normal de
una organizaciéon de 400 empleados aproximadamente. Los impactos de las practicas de
gestion aplicadas al proceso de compostaje descentralizado derivan en instalaciones; nuevas
practicas de clasificacion de residuos dentro del establecimiento; potenciales impactos
ambientales debido a la gestion del lixiviado; productos de valor agricola de distintas
calidades y posiblemente puedan evaluarse méas ampliamente al considerar los resultados del

presente capitulo.
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Los compost evaluados no tuvieron efectos fitotoxicos observables en los ensayos de
fitotoxicidad realizados con semillas de rye grass o rabanito, indicando una elevada
viabilidad para su aprovechamiento en diversos usos agricolas o ambientales. El efecto de la
recirculacion de los liquidos lixiviados ha permitido alcanzar los mejores valores en la
actividad deshidrogenasa y en la relacion C:N, alcanzando valores recomendados en la
relacion amonio: nitratos, como de amonio, por lo tanto debiera considerarse como
provechosa la gestion de recirculacion de estos liquidos sobre variables de madurez. Los
tratamientos TCo y TVe también alcanzaron valores recomendados respecto de los IG
mencionados y la concentracion de amonio, pero no asi en la relaciéon amonio: nitratos.
Asimismo, el tratamiento TVe tuvo valores en la relaciéon C:N considerados elevados para
compost, sin embargo, se considera que éste valor podria descender si se tamizara el compost

obtenido, recuperando asi el agente estructurante para un nuevo uso.

Las variables evaluadas en la valoracion agronémica de los compost obtenidos fueron
influenciadas por las practicas implementadas en relacion al origen de los residuos incluidos
en el proceso y a la recirculacion de los liquidos lixiviados. En particular, el
reaprovechamiento de los lixiviados permitid elevar el contenido de nitratos y NTK, asi
como alcanzar un rango de pH mejor calificado respecto del tratamiento TVe. Sin embargo
esta practica provocd un incremento en los valores de CE que deben ser considerados para
su control si se prevé su utilizacidon como sustrato para produccion de plantines suceptibles.
El tratamiento TCo sobresalio por los menores valores de CE y pH, elevado NTK pero
presento junto al tratamiento TLi los menores valores para P extractable, variable en la cual

el tratamiento TVe presentd el mejor desempeno.

La concentracion total de nutrientes (P, Ca, K, Mg y Na) presento, en términos
generales, el mejor desempeio en la practica de recirculacion de los liquidos lixiviados, sin
embargo, los mayores niveles de K fueron obtenidos mediante el compostaje de residuos de

origen vegetal, lo que reponde a la influencia del tipo de residuo compostado.

Las variables asociadas a la humificacion de la materia organica permitieron evaluar
una adecuada humificacion en los compost, que no tuvo una clara diferenciacion debida a
efectos de la gestion del proceso aplicado. Sin embargo se ha contribuido a la formacién de
informacion de base para el andlisis comparado con nuevas experiencias, que podrian

incorporar valores iniciales de las sustancias tipo himicas y sus relaciones, de manera que
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se puedan analizar no solo valores finales, sino que también, relativos a la evolucion de las

mismas.
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En este documento se ha analizado la complejidad asociada a una solucién
tecnologico-ambiental que impacta directamente reduciendo las cantidades y caracteristicas
no deseadas de los residuos con destino final en rellenos sanitarios, la reduccion de costos e
impactos por el transporte de residuos y la transferencia de capacidades o habilidades de

tratador de residuos a una gran porcion de la poblacion.

Los organismos publicos nacionales, provinciales y municipales con relevancia para
la gestion integral de residuos en Argentina tienen una gran responsabilidad en el resguardo
de nuestros recursos y en garantizar un destino sustentable para nuestros residuos. El
compostaje descentralizado aporta una estrategia innovadora de prioritaria adopcion en
paises con mayores avances en la regulacion de los aspectos ambientales sobre la gestion de
los residuos y puede impactar en la creacion de trabajo digno sobre la poblacion, incluyendo
a los “recolectores informales”. Este es un desafio, quizds mayor a cualquier avance en la

técnica de compostaje.

Desarrollar el compostaje descentralizado de residuos organicos es un trabajo
complejo. Esta complejidad se relaciona a los tipos de artefactos, entre otros factores. Los
compostadores pueden ser un elemento central en una estrategia de gestion municipal y el
mismo proceso de compostaje, como se observé en una cantidad de aspectos revisados en el
capitulo 2. Un simple cajon ha brindado condiciones favorables para el desarrollo de
procesos de compostaje, sin embargo, la masificacion de las practicas descentralizadas
requiere la optimizacion del sistema para adaptarlo a distintos escenarios de intervencion.
La diversidad de actores que intervienen en el proceso de compostaje descentralizado
(promotores, disefiadores, fabricantes, agentes técnicos o responsables municipales y
usuarios finales), suman interés en la propuesta de que cada generador se convierta en
tratador de los residuos que genera. Este escenario requiere datos cientificos y soporte
presencial a los sistemas que puedan presentarse, de manera que puedan evitarse condiciones
desfavorables debidas al artefacto o el proceso, que afecten negativamente una adopcion

popular y de gran escala en lo comercial.

Este trabajo permiti6 analizar modelos de compostadores exitosos, utilizados en otras
experiencias; y disefiar, construir, evaluar un compostador experimental; permiti6é analizar
sus caracteristicas e influencia sobre el proceso de compostaje. Reune informacion sobre la

valoracion del artefacto en experiencias previas, realizadas en paises con mayores avances
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que el nuestro en sus politicas ambientales frente a la gestion de residuos y permite observar
la complejidad de las acciones que acompafian una politica sobre la gestion descentralizada

de los residuos organicos exitosa.

Los compostadores estaticos de 500 I de capacidad volumétrica y un metro de altura
maxima para la incorporacién de residuos, fueron eficaces en el tratamiento de residuos
organicos de comedor, combinados con viruta de pino como agente estructurante en una
relacion 1,5:1 (v:v) respectivamente. La experiencia desarrollada ratifica la viabilidad de
procesos descentralizados, estaticos, de volumenes pequefios y en climas con temperaturas

medias proximas a los 11° C y minimas inferiores a 0° C.

Las caracteristicas del sistema desarrollado en esta experiencia han permitido
observar la adecuacion del mismo a los estandares para procesos de saneamiento de
biosolidos o lodos cloacales (PFRP) si se incorpora residuo de origen animal al proceso,
mientras que no se han dado las condiciones necesarias en el tratamiento que s6lo incorpord
residuos de origen vegetal. Este aspecto debiera ser atendido en las practicas de utilizacion
del compost obtenido, considerando el riesgo asociado a las mismas. Asimismo es un tema

que puede profundizarse en investigaciones futuras tanto como en la difusion de la técnica.

El proceso de compostaje se desarrolld de manera diferenciada al evaluar cuatro
estratos en altura en relacion a la variable temperatura (asociada al saneamiento de los
materiales) o variables de estabilidad de compost (evolucion de CO», carbono soluble en
agua y la relacion entre el carbono soluble en agua y el nitrégeno total Kjeldahl, entre otras.
El estudio de los estratos: 0 a 20 cm (T10), 20 a 40 (T30), 40 a 60 cm (T50) y de 60 a 80 cm
(T70), sugiere un efecto negativo de que llamamos estratificacion (T10 cm >T30 cm >T50
cm >T70 cm), gobernado posiblemente por la migracion de liquidos lixiviados a los estratos
inferiores y la compactacion debida a la columna de residuos. Esta condicién que quita
eficiencia al proceso; motiva el cuestionamiento a la 16gica que caracteriza el proceso en los
compostadores estaticos de pequefia escala, ya que la idea generalizada es que el estrato
inferior de la mezcla que se composta es el mds avanzado en el proceso de saneamiento,
degradacion y transformacion de la materia organica, mientras que en este trabajo, el estrato

inferior no alcanz6 valores de saneamiento y estabilidad alcanzados en estratos superiores.

Por otro lado, consideramos que la tasa de generacion, 6,5 kg de residuo por dia,

segin esta experiencia, equivalente a 20 personas segun los estudios del INTI Regional
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Cordoba, tiene influencia en el desarrollo del proceso en compostadores estaticos y nuevas
lineas de investigacion debieran estudiarla como una fuente de variabilidad en nuevas
condiciones de operacion, sobre todo si se requiere garantizar el saneamiento de

microorganismos patogenos y semillas de malezas.

El modelo tedérico propuesto para el analisis de la tecnologia, permitié estimar y
evaluar el rendimiento del sistema bajo condiciones operativas o dinamicas particulares, que
aportaran a otro generador o escenario de compostaje descentralizado, elementos para la
discusion y optimizacion de los sistemas en relacion a sus fasas de tratamiento. Si asociamos
la liberacion de capacidad de tratamiento dada por la extraccion de los materiales del
compostador, al tiempo que requiere la estabilizacion de los mismos, hallamos un rango de
160 a 240 dias de tiempo de tratamiento requerido, para poder retirar y completar el proceso
con una fase de maduracion fuera de los compostadores. Este tiempo de tratamiento
requerido se asocia con una tasa de tratamiento de 1,4 a 2,2 kg de residuo por dia de
tratamiento. Estas condiciones resultan de interés para evaluar el rendimiento del sistema y

calcular el nimero de compostadores o capacidad de tratamiento de los mismos.

Se analizaron distintas prdcticas de gestion, relativas al tipo de residuo que se
incorpora al proceso y a la recirculacion de los liquidos lixiviados generados en el mismo.
Se observaron diferencias en la evolucion de las temperaturas del proceso, debidas al tipo de
residuo incorporado. Por otro lado, el tratamiento con recirculacion de los liquidos
lixiviados, presentd una evolucion similar al tratamiento que incorpord residuos de origen
animal y vegetal, con buen rendimiento tedrico sobre la eliminacion de microorganismos

patdgenos y semillas de malezas de acuerdo al PFRP.

El estudio de las variables de estabilidad en los materiales contenidos en el estrato de
los 20 a 40 cm de altura de compostador y en mediciones realizadas a los 200 y 244 dias de
iniciada la experiencia, no mostrd diferencias asociadas a los tratamientos y no podria
relacionarse un efecto negativo a la recirculacion de los liquidos lixiviados en las variables
y parametros de referencia. Por otro lado, el tratamiento que solo incorpord residuos de
origen vegetal gener6 valores de pH superiores y de menor calidad respecto de los
tratamientos que incorporaron residuos de origen animal, con y sin recirculacion de liquidos
lixiviados. Los valores de conductividad eléctrica fueron mdas elevados cuando se

reincorporaron los liquidos lixiviados, en relacion a los valores medidos en el tratamiento
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que solo incluy6 residuos vegetales. No obstante y en ambos casos (pH y CE) se hallaron en
rangos aptos para la mayoria de los usos agronomicos. La evolucion de la relacion C:N no
present6 una clara disminucion en el periodo estudiado, mientras que la relacion CSA:NTK
resultdé adecuada para el estudio del proceso, en relacion al consumo de carbono y
concentraciones de nitrogeno durante el mismo, por este motivo recomendamos dicho
indicador. El contenido de nitrégeno se ubicd en rangos medios al comparar con la
bibliografia de referencia, sin embargo, se podria incrementar el contenido relativo de
nitrogeno en los compost finales, si el mismo se tamizara para recuperar la viruta y volver a

incorporarla al proceso como agente estructurante.

Las distintas prdcticas de gestion del proceso (recirculacion de lixiviados y tipo de
residuo compostado), fueron analizadas en relacion a variables de madurez de compost. Los
ensayos de germinacion realizados a 336 dias de iniciada la experiencia, presentaron
ausencia de fitotoxicidad en los tres tratamientos estudiados. La recirculacion de los liquidos
lixiviados permitio alcanzar los menores valores para la actividad deshidrogenasa y en la
relacion C:N, alcanzando valores recomendados para la relaciéon amonio: nitratos como de
amonio estrictamente, en tanto la recuperacion de los liquidos lixiviados seria un aspecto de
disefio en compostadores, con resultados beneficiosos para la maduracion del compost. El
tratamiento que incorpord residuos de origen animal no presentd una mejora significativa en
las variables de madurez, como se menciond, tampoco presento fito toxiciadad en los test de
germinacion, y s6lo se observd una mejoria en la relacion C:N frente al tratamiento que solo
incorporé residuos de origen vegetal, efecto esperable por la introduccion de compuestos

ricos en N y propios del tejido animal.

La recirculacion de los lixiviados permitio alcanzar valores de nitratos y nitrogeno
total Kjeldahl mas elevados. El tratamiento que incorporo residuos animales y vegetales pero
no liquidos lixiviados, alcanzé los valores mas recomendables de pH y CE. La concentracion
total de nutrientes (P, Ca, K, Mg y Na) fue mayor en general, para el tratamiento en el que
se reincorporaron lixiviados, salvo para el K, que presentd los mayores valores en el
tratamiento exclusivo de residuos vegetales. Las variables de humificacion analizadas no
mostraron una diferenciacion entre los tratamientos, sin embargo, presentaron valores

adecuados de humificacion en los compost de los 3 tratamientos.
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El compostaje, como tecnologia desarrollada en el marco de las ciencias
agropecuarias y con reconocido valor en el tratamiento de residuos solidos urbanos, sigue
evolucionando, al punto que muchos estados nacionales tengan la expectativa y objetivo en
el corto, mediano y largo plazo, de que todo aquel ciudadano que disponga de un espacio
minimo en su residencia, actie como responsable del proceso de compostaje y tratamiento
de la fraccion de residuos orgénico que genera. La diversidad de escenarios posibles de
intervencion requiere la revision y adecuacion de los factores que regulan el proceso y

permitan obtener el mejor rendimiento del mismo.

En el presente trabajo se han realizado aportes de valor para distintas partes
interesadas en este objetivo comun, desde una revision de las politicas y acciones mas
representativas del valor de esta estrategia para la gestion integral de residuos de una zona,
hasta la revision de la dinamica de proceso preestablecida, con el fin de impactar en la
optimizacion de los sistemas estaticos, mayormente difundidos en campafias masivas de
compostaje descentralizado. Se han realizado aportes al disefio del artefacto que mejoran las
condiciones del entorno en el cual se desarrolla el proceso de compostaje (recuperacion de
liquidos lixiviados); la optimizacion del desempeiio de temperaturas de saneamiento en
condiciones climaticas desfavorables y en la obtencion de un producto de mayor calidad y

con variadas potencialidades agrondmicas para el usuario en general.

El desarrollo de técnicas de andlisis de compost de practica ejecucion y econdmicas,
asi como las formas de utilizacion de los compost producidos en procesos descentralizados,
pueden sumar investigaciones y conocimiento de impacto global y local para la valorizacion
de los residuos organicos. Es necesario desarrollar sistemas de escala municipal y
descentralizados, que maximicen el reciclaje de la fraccion organica de los residuos urbanos,
por lo tanto, las futuras investigaciones debieran incorporar también aspectos sociales de

aceptacion e innovacion en el uso de los productos obtenidos a partir de los residuos.

El trabajo realizado permite establecer nuevas referencias para el desarrollo de
técnicas de analisis, que resulten mas simples y que faciliten el calculo de la estabilidad y
madurez de los compost a partir de analisis economicos y realizables en campo, que faciliten
la masificacion del uso de la técnica de compostaje. Los test de auto-calentamiento y los test
tipo SOLVITA © serian de gran utilidad en el presente y el futuro cercano de nuestro pais,

permitirian analizar una cantidad creciente de procesos de compostaje y establecer criterios
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comunes de control, este trabajo sugiere la necesidad de desarrollar dichos criterios e
investigar la correlacion de las técnicas estudiadas y aplicadas, a técnicas mas simples y

econdmicas de evaluacion de procesos de compostaje.
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