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. RESUMEN
En la actualidad el aprovechamiento de los residuos sélidos es deficiente ya que se man-
tienen practicas que no son sostenibles como la deposicién de estos en botaderos infor-
males y la quema de residuos. Teniendo en cuenta que en Lima el mayor porcentaje
corresponde a residuos organicos, es necesario busca técnicas que permitan realizar una
valorizacién de tal forma que se reduzca el impacto ambiental. Técnicas como el com-
postaje urbano, que simula la descomposicién natural de la materia orgdanica, ofrecen el
beneficio de la generacion de un producto organico que puede ser usado como fertili-
zante del suelo aportando un elevado contenido de nutrientes que permite el desarrollo
de las plantas y que también puede ser aplicado a zonas altamente degradadas. En esta
investigacion se recopila informacién acerca de la técnica del compostaje y los distintos

métodos que pueden ser aplicados para su optimizacion.

Palabras clave: residuos, sélidos, impacto, ambiental, compostaje, suelo, optimizaciény

nutrientes.
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ABSTRACT
Currently, the use of solid waste is deficient as practices that are not sustainable are
maintained, such as the disposal of these in informal dumps and the burning of waste.
Taking into account that in Lima the highest percentage corresponds to organic waste,
it is necessary to look for techniques that allow a recovery in such a way that the envi-
ronmental impact is reduced. Techniques such as urban composting, which simulates
the natural decomposition of organic matter, offer the benefit of the generation of an
organic product that can be used as soil fertilizer, providing a high nutrient content, high
nutrient content that allows the development of plants and that it can also be applied
to highly degraded areas. In this research information is collected about the composting

technique and the different methods that can be applied for its optimization.

Keywords: waste, solids, impact, environmental, composting, soil, optimization and nu-

trients.
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.  REVISION TEORICA

Residuos sdlidos organicos globales

Actualmente a nivel mundial, entre uno los problemas ambientales, destaca el gran pro-
blema relacionado con la generacién y disposicidn final de los residuos sélidos, ya que
mientras se incrementa la poblacidn y surge el crecimiento industrial, se generan diaria-
mente millones de toneladas de residuos a las superficies terrestres y acuaticas, sin te-
ner un tratamiento o manejo previo, lo que origina como consecuencia una grave situa-

cién de contaminacidn (Avendafo Acosta, 2015).

Hoornweg & Bhada-Tata (2012), indicaron que en el afio 2025, la generacién de residuos
urbanos podria haberse duplicado puesto que la generacién per capita tendria un incre-
mento de 1,2 a 1,42 Kg/hab/dia. Ademas, la generacion actual de 1,300 millones tone-
ladas al afio se incrementaria a 2,200 millones. Las razones del incremento pueden de-
berse principalmente al elevado crecimiento demografico, actividades cotidianas de

consumo en paises industrializados y lo que estan en vias de desarrollo.

Un informe detallado presentado por el Banco Mundial: What a Waste 2.0, mostré que
las regiones de Asia oriental y el Pacifico generan la mayor cantidad absoluta con un
aproximado de 468 millones de toneladas en el aino 2016, mientras que para la regién
de Medio Oriente y Africa del Norte genera la menor cantidad, con 129 millones de to-
neladas. En la region Latinoamérica se genera alrededor de 52% de residuos de comida
y verdes, siendo un 83% de residuos recolectados en el nivel urbano. Para su disposicion
final en general se estima que un 52% dispone sus residuos en rellenos sanitarios, 26,8%

los deposita en vertederos abiertos, y solo 1% realiza compostaje residuos.

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

J€ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Es lamentable ademas que para Latinoamérica y El Caribe se haya mantenido la estruc-
tura de la gestion de los residuos basada solamente en la recoleccion y disposicion final,
sin tomar en consideracion operaciones en la gestidén de residuos sdélidos tan importan-
tes como el tratamiento, aprovechamiento y reciclaje de los residuos, ademas de la dis-

posicion final (Zulia et al., 2013).

Residuos sdlidos organicos en el Peru

En dicho informe titulado What a Waste 2.0, se menciona que el Peru tiene una genera-
cién per céapita de residuos organicos de 0.75 kg/capita/dia (Silpa Kaza, Lisa Yao, Perinaz
Bhada-Tata et al., 2018). Segiin OEFA (2016), en el departamento de Lima solo un 18%
de municipios provinciales cuenta con rellenos sanitarios aptos para la disposicién final
de sus residuos sélidos. Asimismo, un 18% se cumple para el tratamiento y reaprove-

chamiento mediante el proceso de compostaje y segregacién para el reciclaje.

En el marco del decreto legislativo N°1278: “Ley de Gestion Integral de Residuos Séli-
dos”, los municipios tienen como funcién principal implementar programas de segrega-
cién y recoleccion selectiva de los residuos sélidos, promoviendo la valorizacién y garan-
tizando una adecuada disposicidn final (Congreso de la Republica, 2016). Dichos progra-
mas se presentan como parte de ciertos instrumentos de gestion tales como el Plan Na-
cional de Gestidn Integral de Residuos Solidos (PLANRES), Plan Provincial de Gestion de

Residuos Sélidos Municipales (PIGARS) y Plan Distrital de Manejo de Residuos Sélidos.

Asimismo, de acuerdo con la fundacién Ellen MacArthur que organizacidn que ha desa-
rrollado el concepto de economia circular, sostiene que es un sistema industrial regene-

rativo o restaurativo empezando desde la fase de disefio, por lo que pretende erradicar
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el concepto de “final de vida util” con la restauracion, teniendo como prioridad la reuti-
lizacién y transformacién de los residuos en otros materiales, productos y sistemas
(Clima de Cambios, 2019). Ese sentido la valorizacion de residuos implica encontrar mé-

todos eficientes de aprovechamiento.

Proceso de descomposicion

Aerobio
Los procesos bioldgicos en presencia de oxigeno son conocidos como aerobios. Una gran
variedad de géneros bacterianos y fungicos realizan la biodegradacion de contaminan-
tes organicos mediante catalizadores bioldgicos. En este proceso ocurren dos procesos:

el crecimiento y el co-metabolismo.

En el crecimiento los contaminantes organicos son degradados completamente o mine-
ralizados, ya fueron usados como la Unica fuente de carbono y energia (Fritsche &
Hofrichter, 2008). En la biodegradacién aerdbica, ocurren principalmente oxidaciones
catalizadas mediante enzimas oxigenasas y peroxidasas. Las enzimas oxigenasas son co-
nisderadas oxidoreductoras por lo que usan O3 para inyectar oxigeno al sustrato. Es im-
portante garantizar la presencia de oxigeno en dos lugares metabdlicos, el primero en
es el ataque inicial del sustrato y el segundo es al final de la cadena respiratoria (Fritsche

& Hofrichter, 2008).

Anaerobio
La manera en que el metabolismo de las bacterias anaerobias funciona consiste en que
estas producen su energia tomando como fuente a las sustancias no presentan oxigeno,

mediante el proceso de la fermentacion. Sin embargo, en el caso de las bacterias que
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habitan a grandes profundidades en las grietas hidrotermales marinas, realizan el pro-
ceso mediante reacciones que emplean compuestos quimicos inorganicos (Corrales et

al., 2017).

El metabolismo anaerobio se caracteriza por la presencia de cuatro fases distintas en el
proceso de degradacion del sustrato (el alimento de los microorganismos), donde parti-
cipan diversas poblaciones de bacterias, estas fases son las siguentes: hidrélisis, acido-

genesis, acetogenesis y metanogenesis (Flotats & Campos, 2012).

Técnicas de tratamientos
Respecto a la transformacién o tratamiento de los residuos sélidos organicos existen
una variedad de tecnologias diferenciadas segun la complejidad y viabilidad econémica.

A continuacién, en el siguiente cuadro resumen para los métodos ampliamente usados:

Tabla 1. Métodos de aprovechamiento de residuos organicos en Espafia.

Métodos bioldgicos Métodos térmicos
Tecnologia Compostaje Digestion Incineracion  Pirolisis Gasificacion
probada, anaerobia
registros
Principio Degradacion por Degradacion por  Combustion  Conversion Conversian
basico microorganismas microorganimos termoquimica  termoquimica
aerobios anaerobios anaerobia
Coste del Bajo-alto Medio-alto Medio-alto Medio-alto Alto-muy alto
tratamiento
Control de Malo-bueno Malo-bueno Bueno Medio-bueno  Bueno
olores
Ciclo de 50% compost, 75% liquido, 1% sdlidos, 20-30% 2% ,98% Aire
carbono 50%aire 25%biogas 99%aire solidos, 70-
(%epeso) 80% Aire
Recuperacion  2.5-10 kg N, 0.5- 4.0-4.5 kg, 0.5- No Mo Mo
de nutrientes  1kgP, 1-2kgK 1kg P, 2.5-3kg K

Sin embargo, las principales aplicables en el Peru debido a su bajo costo y sostenibilidad

son el compostaje, bokashi y sistemas de biodigestor.
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Compostaje

Principios

Se considera que el compostaje es un procedimiento biolégico, terméfilo y aerobio
(Safia & Soliva, 1987), que requiere de insumos tales como la materia organica, micro-
organismos y las condiciones dptimas con el fin que el proceso se realice con multiplici-
dad de reacciones correlacionadas, para lograrlo es vital la variedad y riqueza de micro-
organismos en el equilibrio de los siguientes aspectos: aire/agua, biopolimeros, nutrien-
tes y en caso se dispongan gran cantidad de residuos organicos, necesita un control ri-
guroso para asegurar que el proceso sea eficiente, reduciendo las emisiones de gases y
pérdidas de nutrientes, obteniendo un producto final en éptimas condiciones de

acuerdo a su uso (Bernal & Gondar, 2008).

Meétodos a gran escala para compostaje industrializado

Pilas de compostaje pasivas
Este método se fundamenta en la formacién de una pila a partir de la mezcla de materia
prima. Esta puede girarse periédicamente para restablecer la porosidad. A través del
movimiento pasivo del aire a través de la pila se provee de oxigeno a los microorganis-
mos que participan en el proceso de degradacion. Se requiere que la pila sea lo suficien-
temente pequefia como para permitir este movimiento de aire pasivo. Por el contrario,

si la pila es muy grande se forman zonas anaerdbicas (Graves & Hattemer, 2010a).

Hileras
La configuracion de las hileras es alargada y se giran regularmente. La materia prima se

mezcla previamente a la formacién de la pila o se mezcla como parte de la pila.
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Generalmente las hileras tienen una altura que oscila de 6 — 10 pies, un ancho de 15 -
20 pies y de longitud variable. En zonas donde el clima es humedo, es necesario que el

disefio de la hilera permita la escorrentia de la humedad.

En climas mas secos se necesita una cubierta concava en para recolectar agua y mante-
ner la humedad de la pila. Las hileras de menor tamafio tienden a perder mas calor,
mientras que las hileras de mayor tamafio corren el riesgo de presentar zonas anaeroé-
bicas generando olores desagradables. La materia para el compostaje como el estiércol
se coloca en forma de pila a una altura que sea menor que el material poroso como las

hojas secas (Graves & Hattemer, 2010b).

Hileras aireadas pasivamente
La hilera aireada pasivamente no se gira, ésta es realizada Unicamente a través del mo-
vimiento pasivo de aire por medio de tuberias perforadas introducidas en la capa base
de la pila, se caracterizan por el uso de una capa base y una capa superior en la cons-
truccidn de hileras. La capa base esta compuesta tipicamente de turba, paja o compost
terminado, esta capa debe ser porosa para que el aire que fluye a través de las tuberias
se distribuya de manera uniforme, de esa manera se logra también la absorcién de la

humedad (Graves & Hattemer, 2010b).

Pila estdtica aireada o de aireacion forzada
El método de pila estatica ventilada se suele usar para materiales homogéneos como
por ejemplo los fangos, restos de poda y cosecha, etc., los cuales al ser combinados con
un sustrato lo suficientemente poroso y seco como las astillas de madera o aserrin y
agua, forman una membrana liquida delgada en la que se origina la descomposicién

(Orozco, 2015).
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El método de succidn del aire ayuda a llevar un mejor control del olor que la inyeccién
de aire positiva, sobre todo si se usa un filtro de olores. Los sopladores utilizados para
la aireacidn sirven no solo para proporcionar oxigeno, sino también para proporcionar

enfriamiento, estos se pueden ejecutar de continuamente o en intervalos

La succion del aire proporciona un control de olor mejor que en el caso de la inyeccién
positiva del aire, sobre todo si se cuenta con un filtro de olores en el disefio. Los sopla-
dores empleados para la inyeccion positiva del aire o aireacién forzada proporcionan
oxigeno y enfriamiento, estos equipos pueden funcionar de manera continua o en inter-

valos (Graves & Hattemer, 2010b).

La velocidad de aireacién puede incrementarse o encenderse y apagarse intermitente-
mente segln lo requiera el proceso del compostaje (Puyuelo et al., 2010). Sin embargo,
un inadecuado control conduce a un secado excesivo y genera zonas de enfriamiento
permanente en el drea donde ingresa el aire (Citterio et al., 1987). Generalmente se

controla en funcidn de la temperatura dentro de los materiales de compostaje.

Se han realizado distintos experimentos en donde se ponen a prueba diversas condicio-

nes de aireacién en un reactor de tipo adiabatico como se observa en la figura 5.
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. Total

. Aeration Length Length Total

- Aeration rate on off of )
No. | hethod | [L/min | [min] | [min] | 1cydle of volume
keDM] [l:;r] aeration | [L/kgDM)]
& [hr]
1 0.50 48 1440
2 Continuous 1.50 - - - 45 4320
3 3.00 48 8640
4 80 40 32 960
5 050 60 60 24 720
5
6 40 80 16 480
7 20 100 8 240
8 80 40 32 2880
9 &0 60 24 2160
Intermittent 1.50 2

10 40 80 16 1440
11 20 100 g 720
12 80 40 32 5760
13 2.00 60 60 24 4320
14 ' 40 80 16 2880
15 20 100 g 1440

Fuente: (Shimizu, 2017)

Figura 5. Configuraciéon de disefio experimental para sistema adiabatico.

Camas agitadas

Las camas agitadas consisten en largos canales colocados de forma paralela y cubiertas
por un techo. En este método se requiere de una maquina que voltee el compost, cono-
cida como tornero, este se basa en rieles que se mantienen empalmados a los dos cos-
tados de la cama en toda su longitud, mientras el compost es girado. Las camas tienen
la posibilidad de ser basicas almohadillas de concreto, sin embargo, cominmente per-
manecen construidas sobre un material poroso como la grava para permitir un mas
grande flujo de aire abajo del compost. Varias camas permanecen construidas para per-

mitir la aireacion forzada. La época de duracion del proceso de compostaje esta definida
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segln la longitud de la pila y la frecuencia de volteos. Bajo este método se obtiene el

producto final del compostaje en dos a cuatro semanas.

Métodos a menor escala

Contenedores
Los contenedores para el compostaje se construyen comunmente de madera u hormi-
gon. Ciertos contenedores presentan sistemas de aireacién semejantes al que tienen las
pilas estaticas de aireacidn forzada. El material dispuesto en contenedores no aireados
debe girarse con frecuencia para mantener el compostaje aerdbico, el periodo promedio

para obtener el compost frecuenta ser en meses en lugar de semanas.

Tambor rotatorio
El tambor rotatorio es una opcién que deberia considerarse una vez que se crean des-
perdicios para el compostaje en intervalos regulares de corto plazo. Un tambor rotativo
almacena la mezcla de residuos orgdanicos en su interior y se realiza rodamientos o giros
mediante un engranaje de toro. La degradacién de los materiales ocurre rapidamente

(Graves & Hattemer, 2010b).

Factores

La biodiversidad microscopica se desarrolla frente a los diferentes niveles de tempera-
tura, humedad, oxigeno y pH dentro del material que se emplea en el compostaje. En
una pila de compost se distinguen tres clases de microorganismos: bacterias, hongos y
actinobacterias. Estos segun su requerimiento de oxigeno pueden ser anaerobios, aero-

bios o anaerobios facultativos (Graves & Hattemer, 2010).

Segun Moreno Casco & Moral Herrero (2008) en el compostaje los microorganismos

quimio heterétrofos usan los sustratos organicos como fuente primordial de carbono y
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energia en condiciones aerobias, mediante diversas rutas metabdlicas que convergen al

ciclo de Krebs, en donde se obtiene grandes cantidades de energia en forma de ATP.

Una parte de la energia que se genera se disipa como calor, esto no sucede cuando los
microorganismos crecen en sustratos liquidos, ya que la concentracidn de nutrientes es

menor que en los sélidos y la energia generada es liberada con mayor facilidad.

Parametros de seguimiento en el proceso de compostaje

Temperatura

La temperatura es el indicio mas notorio al momento de realizar compost, ya que el
incremento de su valor en los materiales que se estdn compostando, indican la presencia
de la actividad microbiana, es por ello que se le considera una variable esencial para el
monitoreo del compostaje (Liang et al., 2003). El comportamiento de la temperatura es
clave, debido ha sido demostrado que minimos cambios de temperatura perjudican ma-
yormente a la actividad de los microorganismos en comparacion a los minimos cambios
en la humedad, pH o C/N. La eficiencia puede ser determinada de acuerdo a la tempe-
ratura y por el nivel de estabilizacidn que se ha alcanzado, puesto que existe un vinculo
directo de la temperatura y la proporcién de la degradacién de la materia organica, asi
como ésta ultima tiene es directamente proporcional al tiempo en que la temperatura
tuviera valores maximos. Las altas temperaturas inhiben el crecimiento de la diversidad
microscopica o conocido como el suicidio microbiano. Durante el compostaje se desa-
rrollan tres fases puntuales propias de la descomposicion aerdbica: meséfila inicial
(donde, Temperatura < 45°C) en donde se originan los acidos organicos; termdfila (Tem-
peratura > 45°C) y finalmente la mesdfila, en la cual se da por culminado el compostaje

cuando se iguala a la temperatura ambiental.
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Figura 3. Rangos de temperatura de compost.

Potencial de Hidrogeno (pH)
El potencial de hidrégeno (pH), interviene directamente en el compostaje. En diversas
investigaciones se toma en cuenta esta variable con el fin de estudiar el desarrollo del
compostaje. Sin embargo, las mediciones suelen realizarse en laboratorio mediante el
extracto acuoso de las pilas y pues solo indican un valor aproximando del nivel de pH in
situ (Ermolaev et al., 2014). El rango dptimo para el compostaje se encuentra entre 6y

7,5 (Graves & Hattemer, 2010b).

La evolucidén de pH presenta tres fases definidas: meséfila inicial, termofila y mesoéfila
final, definidas anteriormente. En la fase mesdfila inicial, principalmente ocurre un des-
censo del nivel de pH a causa del efecto que tienen los microorganismos en la materia
organica mas ligera, expulsando los acidos organicos. Las proteinas son disgregadas en
la fase termofila, generando la emisién de amoniaco y la disminucidn de acidos organi-
cos por lo que el medio me mantiene alcalino (Sanchez-Monedero et al., 2001). Final-

mente, en la fase meséfila final se neutraliza en pH gracias a la creacion de compuestos
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himicos con propiedades tampdn. Si en el proceso se proporciona una aireacién ade-
cuada conlleva a generar un compost final con un pH entre 7- 8, valores menores de ello
advierten condiciones anaerdbicas y que el compost aun no se encuentra maduro (Suler

& Finstein, 1977).

Aireacion
Para un d6ptimo desarrollo del compostaje es primordial proporcionar oxigeno, puesto
que los microorganismos presentes en el proceso son aerobios. El porcentaje de oxigeno
es variable en las pilas de compostaje en sus espacios libres: la zona externa contiene
entre 18-20% de oxigeno; al interior de la pila la concentracidén de oxigeno es menor, a
medida que el de didxido de carbono se incrementa, hasta que a profundidades mayores

que 60 cm se encuentra entre 0,5% y 2% de oxigeno (Ekinci y et al., 2004).

Humedad
Los microorganismos requieren del agua para cubrir sus necesidades fisiolégicas ya que
es el medio por el cual asimilan sustancias solubles las cuales son fuente de energia y
por la cual generan productos de deshecho de las reacciones que se desarrollan. Shulze
(1962), investigo la variacion del contenido de oxigeno de una masa compostada en un
reactor cerrado a temperatura constante, pero humedad variable, donde determiné
gue las minimas variaciones de humedad generaron grandes cambios de temperatura.
Se considera apropiado la humedad debe ser tal que el agua no ocupe por completo los
poros de la masa de compost (Miyatake,2006) con el fin de que haya un desplazamiento

de oxigeno y otros gases.

Un adecuado porcentaje se encuentra en el rango de 50-70%, puesto que la actividad

microbiana disminuye si la humedad presenta valores inferiores al 30%. Sin embargo,
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valores mayores al 70%, ocasionan que el agua reemplace al aire dentro de los espacios
libres en la masa de compost, produciéndose anaerobiosis lo que provoca los malos olo-
res y retrasa la velocidad del proceso. Sin embargo, una pila de composta con valores
muy bajos de humedad, forma polvo que resulta nocivo para la actividad microbiana y
transmite malos olores debido a patégenos como el Aspergillus fumigatus. Es por ello,
gue es importante conservar el nivel de humedad entre 40% y 60% ya que aminora di-

chos inconvenientes (Graves & Hattemer, 2010b).

Durante el compostaje es necesario alcanzar el equilibrio entre los orificios de las parti-
culas de didmetro variable, ya que pueden bloquearse por aire o agua. Segun Haug
(1993), la humedad dptima varia de acuerdo al tipo de residuo; por ejemplo, en el caso
de los cereales (75% - 85%), astillas de madera (75% -90%) y residuos sélidos urbanos
(50% - 55%).

Pardmetros de acuerdo a la naturaleza del sustrato

Conductividad Eléctrica
La conductividad eléctrica del compost se rige debidos a dos factores: por la composi-
cién del material y la naturaleza del material inicial. Durante el proceso ocurre la forma-
cion de iones amonio o nitrato, otorgando las condiciones de salinidad (Sanchez-

Monedero et al., 2001).

Cuand la materia orgdnica se mineraliza, a conductividad eléctrica tiende a elevarse al
igual que la concentracion de nutrientes. El descenso de los valores de este parametro
puede deberse a la lixiviacién, provocado por una excesiva humectacién de la masa

(Bueno Marquez et al., 2008)
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Tamarfio De Particula
Con el fin de mejorar el compostaje es necesario considerar el tamafio preliminar de las
particulas en la pila de compost, ya que cuanto mayor sea la superficie expuesta a la

actividad microbiana por unidad de masa, la descomposicidn sera mas veloz y completa.

Es por ello que la trituracion del material facilita la descomposicién por parte de los mi-
croorganismos e incrementa la velocidad de degradacion. Se ha demostrado que, en el
compostaje con residuos agroindustriales, la velocidad de descomposicion era el doble
al moler el material. Sin embargo, las particulas muy pequefias propician una gran su-
perficie de contacto para la descomposicion microbiana y ocasiona una reduccién del
espacio entre particulas aumentando la friccién (Haug, 1993); lo que afecta el ingreso
de oxigeno hacia adentro de la pila y del diéxido de carbono hacia afuera, lo cual inhibe
la reproduccion de los microorganismos y ocasiona un colapso al volverse imposible la
aireacion mediante la conveccién natural. Por otro lado, las particulas muy finas no son

aconsejables ya que pueden compactarse.

Se consideran dimensiones adecuadas distintas segun diversos especialistas, si la parti-
cula varian de 1 - 5 cm (Haug, 1993), 2 - 5 cm (Kiehl, 1985) o de 2,5 - 2,7 cm

(Tchobanoglous, 1994).

Nutrientes
El potencial agricola de los residuos depende de los elementos disponibles que posean
(Kiehl, 1985). Es fundamental proporcionar macronutrientes como el nitrégeno (N), fés-
foro (P), potasio (K), magnesio (Mg), azufre (S) y micro elementos. Probablemente uno
de los recursos mas relevantes que requieren los microorganismos, ademas del carbono,

es el nitrogeno pues es imprescindible para la sintesis de proteinas, aminoacidos y ADN.
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El contenido de nitrégeno es medido como Kjeldahl N total, mientras que el contenido

de C se puede estimar a partir del contenido de cenizas (van der Wurff et al., 2016):

100 — %Ceniza)

%C =
A ( 1.8

El elemento esencial que interviene en sintesis celular en el proceso de formacion de
lipidos, grasas, carbohidratos y protoplasma es el carbono, el cual se oxida para producir
anhidrido carbdnico y energia. Tanto el 50% de las células microbianas como el 25% del
anhidrido carbdnico desprendido de la respiracién de los microorganismos, estan cons-
tituidas por el carbono. Para la generacidon de compuestos celulares con abundante
energia, es esencial la presencia del fésforo. El aumento de las concentraciones de di-
versos nutrientes, ocurren entre el inicio y final de la incubacién donde hay pérdidas de

materia orgdnica (Diaz et al., 2004).

Relacidn de Carbono y Nitrégeno (C/N)
Los macronutrientes como el carbono (C), nitrégeno (N), fésforo (P), y potasio (K) son
necesarios para el desarrollo de los microorganismos. La principal fuente de alimento y
energia es el carbono, en el proceso de asimilacién en presencia de oxigeno, parte del
carbono se emite como didéxido de carbono y el resto se combina con el nitréogeno pro-
moviendo el crecimiento de los microorganismos. Luego de la maduracién, el compost
contendra entre 30 a 50% de carbono que en condiciones iniciales. El nitrégeno participa
en la formacién de aminoacidos, proteinas y células, siendo reciclado continuamente

(Bueno Marquez et al., 2008).

Para el 6ptimo aprovechamiento de carbono y nitrégeno la relacidon entre estos compo-
nentes debe esta balanceada, los microorganismos emplean 30 partes de carbono por

cada una de nitrégeno, esa es la razén por la que el intervalo tedrico apropiado para el
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compostaje oscila entre 25-35. En caso la relacién de carbono-nitrégeno (C/N), exceda
al valor de 40, conlleva a un descrecimiento de la actividad bioldgica lo cual fuerza a los
microorganismos a oxidar el exceso de carbono como anhidrido carbdnico, ralentizando
el proceso de compostaje.

Si los productos que se compostan presentan un nivel bajo de la relacién carbono-nitroé-
geno (menos a 18-19), el proceso de formacién del compost se desarrolla rapidamente
(Golueke & Diaz, 1987) y el nitrogeno remanente se emite al ambiente como amoniaco
realizando el equilibrio de la relacion carbono-nitrégeno (Jhorar et al., 1991). Al final, es
fundamental rememorar que generalmente los materiales que tienen dentro azlcares
basicas, como los residuos de fruta, se descomponen velozmente, mientras que el ma-
terial lefioso unificado a ligninas resistentes a la descomposiciéon es mas complejo de

descomponer (Graves & Hattemer, 2010b).

Relacion de Carbono y Fosforo (C/P)
El fosforo es el nutriente con mayor relevancia, tras el carbono y el nitrégeno, por lo cual
también se requiere que esté presente en minimas cantidades un correcto proceso. Una
adecuada relacién entre los principales nutrientes promueve una éptima proliferacién

microbiana (Bueno Mdérquez et al., 2008).

Singh y Amberger (1990) demostraron que la descomposicion de la paja aumentada a
medida que se afiadia fosforo en forma de roca fosfatica. Se considera una relacion dp-
tima de carbono — fésforo (C/P) cuando los valores se encuentran entre 75 - 150, mien-

tras que la relacidn nitréogeno — fésforo (N/P) oscila entre 5 - 20.
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Materia Orgdnica
El contenido de materia de origen orgdnico es vital en el compostaje para determinar su
aplicacion en la agronomia (Kiehl, 1985). La cantidad de materia organica desciende a
medida que se mineraliza y pierde carbono a manera de anhidrido carbdnico, estas pér-
didas alcanzan hasta casi el 20% el peso del compost (Zucconi et al., 1981). Esta reduc-
cion ocurre en dos momentos: en el primero se incrementan los carbohidratos rapida-
mente y se generan compuestos himicos (Bueno Marquez et al., 2008). En el segundo
momento, la materia mas sdlida como las ligninas son degradadas pausadamente o se

transforman en compuestos himicos (Tomati et al., 2000).

La materia orgdnica se transforma a una velocidad que estad determinada por la natura-
leza de los microorganismos y por las condiciones fisico-quimicas como la aireacion, hu-
medad, pH y temperatura (Michel et al., 2004).

En el proceso de compostaje se originan pérdidas de peso ya que la materia organica y
otros nutrientes se mineralizan, esto puede ser evaluado segun el balance de materia

como se observa en la figura 4.

- H20-5 (Agua evaporada de la pila)

- CO2-5 (Anhidrido carbdnico de salida de la pila)

- NH3-5 (Amoniaco de salida de la pila)

- NS (Nitrégeno (y resto de componentes del aire) de salida del

proceso)
- Ol (Material organico seco a la entrada) . - OF (Material organico seco a la salida)
-1l (Material inorganico seco a laentrada) —]  Pila de Compost — - IF (Material inorganico seco a la salida)
- H2O-1 (Agua inicial de los materiales) - H20-F (Agua final de los materiales)

T

- H20-E (Agua afadida a |a pila durante el proceso)
- AE {Aire afiadido a la pila durante el proceso (aire necesario
segln ajuste estequiométrico))

Fuente: (Bueno Marquez et al., 2008)

Figura 4. Balance de materia en el proceso de compostaje.
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La biodegradabilidad es un indicador de la materia organica que tiende a descompo-
nerse o que ya se ha descompuesto a partir de una mezcla o producto determinado
(Tchobanoglous, 1994). Segun dicho autor entre 23% y 54% de la celulosa se degrada en
un periodo de 200 dias dependiendo de la composicién de la mezcla; los compuestos
degradables son las celulosas y hemicelulosas, en cambio la degradabilidad de los com-
puestos lipidicos es limitada mientras que las ligninas no logran la degradacién com-
pleta.
BOCASHI

El bocashi es un tipo de abono orgdnico, con alto contenido de nutrientes necesarios
para el desarrollo de los cultivos. Es el resultado de la fermentacidn de materiales secos
como afrecho y guano madura convenientemente mezclados con levadura, miel o me-
laza y yogurt. Los nutrientes producidos a partir de la fermentacién de la materia orga-
nica contienen elementos que proporcionan un abono completo y superior a las férmu-

las de fertilizantes quimicos (FAO, 2011).

BIODIGESTOR

Un biodigestor es un sistema cerrado mediante el cual se dan las condiciones para que
se desarrolle la descomposicidn anaerdbica de la materia orgdnica. A este proceso se le
conoce como “digestién anaerdbica”. Si se comparara el mecanismo de un biodigestor,
se podria decir que es similar al estémago de un animal, ya que en el interior del biodi-
gestor se encuentran bacterias cuya funcién es descomponer el estiércol y otros resi-
duos organicos, que luego son convertidos en biofertilizantes y biogas (Cotrina &

Villanueva, 2013).
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Uso de la produccién de compost
El compost puede aplicarse al suelo en estado semimaduro, es decir si se encuentra aun
en la fase meséfila o se encuentra maduro. Este compost se caracteriza por una alta
actividad bioldgica y porque los nutrientes son asimilados por las plantas en mayor pro-
porcidn comparado con un compost maduro. Sin embargo, si presenta un pH que tiende
a la acidez, no se debe aplicar para la germinacién de semillas y tampoco sobre plantas
delicadas. En la horticultura para cultivos de coliflor, papa y apio normalmente se aplica
en una proporcion de 4 - 5 kg/m2 luego de haber labrado el terreno. Para cultivos ex-
tensivos, su aplicacidn es en proporcion de 7 - 10 T/ha de compost. En el campo muni-
cipal el compost maduro se aplica primordialmente para plantulas, jardineras, macetas
y se frecuenta mezclar en una cantidad de 20%-50% junto con tierra y cascarilla de arroz

turba como sustrato (Roman et al., 2013).

Investigaciones en optimizacidon del compostaje

Comparacion de aireacion para compostaje de residuos solidos municipales
En esta investigacidn se inspecciond la efectividad de tres procedimientos de aireacién
normales para compostar la fraccion organica de residuos sélidos municipales (FORSM);
torneado de pila (PT), pila estatica de ventilacién natural (NVS), pila estatica de aireacidn
forzada (FAS) y una mezcla de pila estdtica de torneado y ventilaciéon natural (CPN) en
las condiciones practicas del lugar de compostaje de Teherdn. De acuerdo a los resulta-
dos y analisis de los indicadores de rendimiento, se determiné que pese a que el sistema
de ventilacién natural (NVS), consumiera la energia especifica mas baja, no se reco-
mienda para un compostaje en donde se tengan materiales muy variados para un pe-

riodo de cuatro meses.
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Debido a lo cual, se concluyé que para compostar los residuos orgdnicos el procedi-
miento PT se puede suplir de forma eficiente por el procedimiento CPN para poder hacer
superiores resultados en el consumo final de energia por unidad de drea de las fincas,
asi como ademas reduciendo las pérdidas de nitrégeno. Con respecto a los costos de
inversion y operacionales, CPN también es preferible en comparacion con el PT debido
a su capacidad para omitir las actividades de torneado durante los ultimos dos meses de

compostaje (Rasapoor et al., 2016).

Aplicacion de microorganismos eficientes
En un estudio sobre compostaje paja de arroz con microorganismos eficaces (EM), se
obtuvo que la aplicacion de EM (mezcla de melaza y agua no clorada o agua de enjuague
de arroz, que proporciona los minerales para la multiplicacién de los microorganismos),
aumenté el contenido de macro y micronutrientes. El tratamiento que contenia EM pre-
sentaba mayor concentracién de hierro (Fe), nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) a
diferencia del tratamiento con aplicacién de EM. No obstante, no se determind una di-

ferencia significativa para el zinc (Zn) y cobre (Cu) (Che Jusoh et al., 2013).

Ill.  CONCLUSIONES

El compostaje es una técnica agrondmica que permite un adecuado aprovechamiento
de los residuos sélidos organicos, no solo para el sector agropecuario, sino que también
puede ser implementado para los residuos urbanos, empleando activadores como mi-
croorganismos eficientes o implementando un sistema de aireacién continua se pueden
obtener buenos resultados si que quiere implementar este proceso a gran escala. Cabe

mencionar que el método de compostaje se debe ajustar a las caracteristicas propias del
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lugar donde se realice ya que las variables climaticas como principalmente la tempera-

tura juega un rol importante para el eficiente proceso de obtencién de compost.

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Avendanio Acosta, E. F. (2015). Panorama actual de la situacion mundial, nacional y
distrital de los residuos sdlidos. Andlisis del caso Bogotd D.C. programa basura

cero (Vol. 3, Issue 2).

Bernal, P., & Gondar, D. (2008). Prduccién y gestién de los residuos sdélidos organicos:
situacién actual a nivel municial, comunitario y estatal. In J. Moreno & R. Moral

(Eds.), Compostaje (pp. 9-41). Mundi-Prensa.

Bueno Marquez, P., Diaz Blanco, M. J., & Cabrera Capitdn, F. (2008). Factores que

afectan al proceso de compostaje. In Compostaje. Mundi-Prensa.

Che Jusoh, M. L., Abd Manaf, L., & Abdul Latiff, P. (2013). Composting of rice straw
with effective microorganisms (EM) and its influence on compost quality. Iranian
Journal of Environmental Health Science and Engineering, 10(17), 1.

https://doi.org/10.1186/1735-2746-10-17

Citterio, B., Civilini, M., Rutili, A., & de Bertoldi, M. (1987). Control of a composting
process in bioreactor by monitoring chemical and microbial parameters. In

Compost: Production, Quality and Use (pp. 633—642).

Clima de Cambios. (2019). ¢Qué es la economia circular y cudl es su importancia?
https://www.pucp.edu.pe/climadecambios/noticias/que-es-la-economia-circular-

y-cual-es-su-importancia/

Congreso de la Republica. (2016). Decreto Legislativo N° 1278. Ley de Gestion Integral
de Residuos Sélidos. Diario Oficial El Peruano, 23 de diciembre, 56—67.

http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2017/04/Decreto-Legislativo-N°-

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

1278.pdf

Corrales, L. C., Antolinez Romero, D. M., Bohérquez Macias, J. A., & Corredor Vargas, A.
M. (2017). Bacterias anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a la
sostenibilidad de la vida en el planeta. Nova, 13(24), 55.

https://doi.org/10.22490/24629448.1717

Cotrina, R., & Villanueva, G. (2013). Biodigestores tubulares unifamiliares.

Diaz, M., Cabrera, F., & De Bertoldi, M. (2004). Using a second order polynomials
model to determine the optimum vinasse/grape marc ratio for in vessel

composting. Compost Sci. Util., 12(3), 273-279.

Ermolaev, E., Sundberg, C., Pell, M., & Jonsson, H. (2014). Bioresource Technology
Greenhouse gas emissions from home composting in practice. Bioresource

Technology, 151, 174-182. https://doi.org/10.1016/].biortech.2013.10.049

FAO. (2011). Elaboracion Y Uso Del Bokashi. Ministerio De Agricultura Y Ganaderia.

Flotats, X., & Campos, E. (2012). Procesos bioldgicos. La digestion anaerobia y el
compostaje. Tratamiento y Valorizacion Energética de Residuos., January 2004,

618-684.

Fritsche, W., & Hofrichter, M. (2008). Aerobic Degradation by Microorganisms.
Biotechnology: Second, Completely Revised Edition, 11-12, 144-167.

https://doi.org/10.1002/9783527620999.ch6m

Golueke, C. ., & Diaz, L. . (1987). Composting and the Limiting Factors Principle.

Biocycle, 4, 22-25.

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Graves, R. E., & Hattemer, G. M. (2010a). Chapter 2 Composting. Environmental

Engineering National Engineering Handbook, November, 1-65.

Graves, R. E., & Hattemer, G. M. (2010b). Chapter 2 Composting. In Environmental

Engineering National Engineering Handbook (Issue November).

Haug, R. T. (1993). The practical handbook of compost engineering. Lewis Publishers.

Hoornweg, D., & Bhada-Tata, P. (2012). What a waste: A global Review of Solid Waste

Managmente. https://doi.org/10.1201/9781315593173-4

Jhorar, B. ., Phogat, V., & Malik, E. (1991). Kinetics of composting rice straw with glue
waste at different carbon:nitrogen ratios in a semiarid environment. Arid Soil

Rest, 5, 297-306.

Kiehl. (1985). Fertilizantes orgdnicos.

Liang, C., Das, K. C., & McClendon, R. W. (2003). The influence of temperature and
moisture contents regimes on the aerobic microbial activity of a biosolids
composting blend. Bioresource Technology, 86(2), 131-137.

https://doi.org/10.1016/5S0960-8524(02)00153-0

Michel, F. C., Pecchia, J. A., & Rigot, J. (2004). Mass and nutrient losses during the
composting of dairy manure amended with sawdust or straw. Compost Sci. Util.,

12(4), 323-334.

Moreno Casco, J., & Moral Herrero, R. (2008). Compostaje. Mundi-Prensa.

OEFA. (2016). Indice de cumplimiento de los municipios provinciales a nivel nacional.

Orozco, V. H. V. (2015). Disefio y automatizacion de un sistema de aireacion forzada

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

para el co-compostaje de residuos horticolas en la comunidad de gatazo canton

colta.

Puyuelo, B., Gea, T., & Sdnchez, A. (2010). A new control strategy for the composting
process based on the oxygen uptake rate. Chemical Engineering Journal, 165(1),

161-169. https://doi.org/10.1016/j.cej.2010.09.011

Rasapoor, M., Adl, M., & Pourazizi, B. (2016). Comparative evaluation of aeration
methods for municipal solid waste composting from the perspective of resource
management: A practical case study in Tehran, Iran. Journal of Environmental

Management, 184, 528-534. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.10.029

Roman, P., Martinez, M. M., & Pantoja, A. (2013). Manual de compostaje, Experiencias
en América Latina. In Oficina Regional de la FAO para América Latina y el Caribe.

http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf

Safia, J., & Soliva, M. (1987). El compostaje: Proceso, sistemas y aplicaciones.

Sanchez-Monedero, Roig, Paredes, & Bernal. (2001). Nitrogen transformation during
organic waste composting by the Rutgers system and its effects on pH, EC and

maturity of the composting mixtures. Biores. Technol, 301-308.

Shimizu, N. (2017). Process optimization of composting systems. Robotics and
Mechatronics for Agriculture, November, 1-22.

https://doi.org/10.1201/9781315203638

Silpa Kaza, Lisa Yao, Perinaz Bhada-Tata, A., Woerden, F. Van, With Kremena lonkova,
J. M., Renan Alberto Poveda, Maria Sarraf, F. M., A.S. Harinath, Farouk Banna, G.

A., & Haruka Imoto, and D. L. (2018). What a waste 2.0.

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/30317

Suler, D. J., & Finstein, S. (1977). Effect of Temperature, Aeration, and Moisture on CO2
Formation in Bench-Scale, continuosly Thermophilic Composting of Solid Waste.

Appl. Environ. Microbiol., 32(2), 345-350.

Tchobanoglous, G. (1994). Gestion Integral de Residuos Sdlidos. McGraw-Hill.

Tomati, U., Madejon, E., & Galli, E. (2000). Evolution of humic acid molecular weight as
an index of compost stability. Compost Sci. Util., 8(2), 108-115.

https://doi.org/10.1080/1065657X.2000.10701756

van der Wurff, A. W. G., Fuchs, J. G., Raviv, M., & Termorshuizen, A. (2016). Handbook
for composting and compost use in organic horticulture.

https://doi.org/10.18174/375218

Zucconi, F., Pera, A., Forte, M., & De Bertoli, M. (1981). Evaluating toxicity in immature

compost. Biocycle, 22, 54-57.

Zulia, U., Urdaneta, G., Joheni, A., & Zulia, U. (2013). Manejo de Residuos Solidos en
América Latina y el Caribe. Choice Reviews Online, 44(03), 44-1347-44-1347.

https://doi.org/10.5860/choice.44-1347

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




