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Resumen

El aprovechamiento de residuos sélidos orginicos de origen municipal
(biorresiduos),es una atractiva opcion parala obtencién de materiales aptos para su
aplicacién en suelo como fuente de materia orgédnica. Sin embargo, en Colombia,
esta tecnologia presenta deficiencias en su ejecucién en plantas de manejo de
residuos sélidos (PMRS). Una de las principales limitantes en el compostaje de
biorresiduos es el alto contenido de humedad inicial en las materias primas. En
este articulo se presenta los resultados del compostaje de biorresiduos separados
en la fuente, en donde se evalué la incorporacién de compost maduro para el
control de la humedad de la mezcla, observando como interactué con el proceso,
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y su relacién con las principales variables ambientales del compostaje, como los

son la temperatura, pH, humedad, porosidad y espacio libre de aire (ELA).

Palabras Claves

Compostaje, biorresiduos, porosidad, residuos sélidos urbanos (RSU)

Abstract

The use of organic municipal solid waste (biowaste) is an attractive option for
obtaining material suitable for land application as a source of organic matter.
However, in Colombia, this technology has weaknesses in its implementation in
solid waste management plants (SWMP). One of the main limitations in biowaste
composting is the high initial moisture content in the raw materials. This article
presents the results of composting separate biowaste occurs at the source, where
the incorporation of mature compost to control the humidity of the mixture
was evaluated, watching interacted with the process and its relationship with
key environmental variables composting, as are the temperature, pH, moisture,

porosity and free air space (FAS).

Key words

Composting, biowaste, porosity, urban solid waste (USW)

Introduccion

La fraccién organica de residuos s6lidos de origen
municipal es conocida como biorresiduos (Adhikari
et al. 2008), los cuales pueden ser tratados por
medio de un proceso de compostaje, obteniendo
un producto orginico denominado compost, el
cual puede ser comercializado como fuente de
materia orgdnica para el suelo, constituyéndose
en una alternativa econémica y ambientalmente
viable (Flotats y Campos, 2001). En Colombia
la Politica Nacional para la Gestién de Residuos
Sélidos, establece que el aprovechamiento de estos
materiales es un componente importante en el marco
de desarrollo ambiental para el pais. Sin embargo, se
ha evidenciado que el compostaje de biorresiduos en
Colombia, presenta deficiencias de funcionamiento,
puesto que los procesos no son adecuados y se
obtienen productos que no cumplen con los criterios

de calidad para ser aplicados al suelo (SSPD, 2008) y

pueden representar un riesgo para la productividad y
la salud publica (Domingo y Nadal, 2009).

En las plantas de manejo de residuos sélidos
(PMRS) locales, se estima que cerca del 65% del
material corresponde a biorresiduos (Marmolejo
et al. 2012). A pesar de ello es necesario establecer
tratamientos con la incorporacién de materiales
estructurantes o que permitan adecuar la humedad
inicial (Oviedo,2010).Esto conllevaalageneraciénde
condiciones indeseadas en el proceso de compostaje,
como la anaerobiosis, acidificacién, putrefaccién
de la materia orginica, perdida de nutrientes y la
generacién de productos de inadecuada calidad
agricola.

Una alternativa para adecuar tratamientos de
compostaje de biorresiduos de origen municipal es la
incorporacién de materiales que permitan el control
de la humedad inicial en la mezcla de compostaje.
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Kurola ez al. 2011 encontraron que al adicionar ceniza
en el compostaje de biorresiduos, lograron reducir el
contenido de humedad de 61% a 45% mejorando el
proceso de compostaje y permitiendo el alcance de
temperaturas mds altas que lograron la higienizacién
del producto final. Kuba e# a/. (2008) también usaron
cenizas como aporte de micronutrientes para mejorar
la calidad del producto final y favorecer la actividad
microbiana y el alcance de altas temperaturas para la
higienizacién del producto.

Oviedo et al. (2013) encontraron que el pasto
estrella (Cynodon plectostachyus) usado como material
de soporte mejor6 el contenido de carbono, pH y
el soporte estructural de los biorresiduos logrando
alcanzar la etapa termofilica en menor tiempo,
incrementando su duracién y mejorando parimetros
de calidad del producto final.

posibilidad de usar diversos materiales en el proceso

Sin embargo, la

de compostaje es amplia, pero es importante que sean
estudiados para establecer sus ventajas y desventajas.
El presente trabajo muestra los resultados de la
incorporacién de compost maduro que ha sido
producido y almacenado en las condiciones de
funcionamiento de la PMRS de estudio.

Materiales y métodos

El estudio se desarrollé en las instalaciones de
la PMRS del Municipio de Versalles, ubicado al
noroeste del departamento del Valle del Cauca
(latitud 4°, 34, 43”), longitud (76°,12’, 23’ ‘) a 1860
m.s.n.m. La temperatura promedio 18 °C, méxima
de 24 °C y minima de 12 °C (Versalles.gov, 2012). E1

municipio de Versalles cuenta con 3.276 habitantes

urbanos y se encuentra ubicado a 220 km de la
ciudad de Santiago de Cali. Aproximadamente
la PMRS recolecta alrededor de 32 ton/mes de
residuos sélidos urbanos (RSU), de los cuales el 69%
son biorresiduos (Oviedo, 2010). Durante el proceso
se realiz6 seguimiento periédico de las variables
temperatura, pH, humedad y espacio libre del aire.
Se realizé un disefio experimental de bloques
(DBCA),

evaluaron mezclas de biorresiduos con compost

completos  aleatorizados donde se
maduro estableciendo la humedad inicial en los
tratamientos. Este estudio de acondicionamiento de
la humedad inicial en compostaje de biorresiduos, no
adecu la relacién carbono/nitrégeno (C/N) inicial
en la mezclas estudiadas, esta condicién obedece a
la naturaleza de las materias primas y no como lo
establece la literatura entre (25 — 30) (Tchobanoglus
et al. 1998). Se cont6 con un tratamiento testigo que
consistié en biorresiduos sin adicién de compost
maduro (Tabla 1). Se realizé caracterizacién de
los materias primas en donde se analizé: carbono
organico (%), N Total (%), humedad (%), pH,
densidad real y densidad aparente; recomendados por
la NTC 5167 del 2003 (ICA-ICONTEC, 2003).
El compost maduro consistié en residuos
previamente estabilizados y almacenados en la
PMRS de estudio, este material fue utilizado por su
disponibilidad en la regién, humedad inferior a 20%
y granulometria entre 1 — 3 cm. El material utilizado
se encontraba en condiciones de almacenamiento
en costales bajo techo. Las pilas tuvieron un tamafo
alrededor de 1 m de base por un 1 m de alto de

forma cénica. En la etapa termofilica se realizé volteo

Tabla 1. Tratamientos con biorresiduos y compost maduro

Tratamiento (I?g) (ilg\;n) M((Iizgc)Ia %B  %ME E::::le ;/iﬂ) C?Ell?;:gil;l
Ta 150 o} 150 100 o} >70 % 24
T2 150 41 191 79% 21% 60 % 21
T3 150 111 261 57% 43% 50 % 17

B: Biorresiduo; CM: Compost Maduro. %H: Humedad; C/N: Carbono/Nitrégeno
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evitando que la temperatura alcanzara los 70 °C, en la
etapa mesofilica se programaron 3 volteos semanales.
Los tratamientos fueron ubicados en un invernadero
con piso en tierra apisonado y techo de plastico. Se
realiz6 monitoreo de temperatura, humedad, pH y
porosidad. La temperatura fue valorada diariamente
con termémetro de cardtula de 30 x 100 cm y fue
tomada en 4 puntos, de forma perimetral a la altura
media de la pila. La humedad se determiné con un
determinador de Humedad marca Ohaus MB-35,
con una frecuencia de tres veces por semana. El1 pH se
determiné con un pH-metro marca WTW, Modelo
315i, en una frecuencia de tres veces por semana.
La porosidad se determiné por medio de la relacién
de la densidad aparente y la densidad real con una
frecuencia de una vez por semana. También se realizé
la medicién de la relacién entre el contenido de
humedad y el espacio poroso, llamada Espacio Libre

del Aire (ELA) se calculé mediante (Shulze, 1962):

P =100 {1— i—j)

)

Dénde:

P: porosidad; H: Humedad; Da: Densidad
aparente; Densidad Real: Dr.

Se realiz6 una caracterizacién final de los
productos obtenidos segin la NTC 5167 del 2003
(ICA-ICONTEC, 2003) (Tabla 2):

Resultados

La tabla 3 muestra la caracterizacién inicial de las
materias primas. Esta caracterizacién se realizé para
el compost maduro y para cada pila que conformo el
respectivo tratamiento.

Evolucion de temperatura

La figura 1 muestra el comportamiento de la
temperatura a lo largo del proceso de compostaje. E1
ripido aumento de la temperatura en los primeros

ELA = f'%”_ cinco dias estd relacionado con la proliferacién
) 1) de microorganismos e incremento de su actividad
Tabla 2. Analisis de los productos obtenidos
Parametro Método Unidad
pH SSLMM-42-2-92 unidades
Humedad NTC 5167 %
Carbono Organico Oxidable Total NTC 5167 %
Relacion C/N No aplica -
Nitrégeno Organico Total NTC 370 %
Fosforo total (P205) NTC 234 %
Potasio Total (K20) NTC 5167 %
Cenizas NTC 5167 %
Capacidad de intercambio Cationico (CIC) NTC 5167 cmol (+) kg™
Conductividad Eléctrica (Ces) SSLMM-42-2-92 dS/m
Capacidad Retencion de Agua NTC 5167 %
Densidad aparente NTC 5167 g/cm3
Gestién y Ambiente
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Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica de las materias primas

Parametros Unidad Compost maduro Su(s_::-:;\to Su(s_:;e);to Su(s_:;e))to
pH unidades 9.34 4.12 4.53 4.99
Humedad % 23.17 72.57 63.70 63.30
coT % 12.89 31.21 36.91 32.86)
N Total % 1.30 1.30 1.40 1.30
Relacion C/N adimensional 24 21 17
Porosidad % 30 59.02 55.67 50.84

Ta: sustrato tratamiento 1. T2: sustrato tratamiento 2. T3: sustrato tratamiento 3.

200 ] [T T T T T T T T T T T TTITT]
550 3 =4#==T1(100% Biorresiduo + 0% Compost Maduro) _|_|
J ==T2 (79% Biorresiduo + 21% Compost Maduro)

" 50.0 =T 3 (57% Biomresiduo + 43% Compost Maduro) |

5 45.0 ] ot

o |

@ 400

o

E

)

350 :I
300 :'
]

250 ;

200 +

0 3 6 9121518212427303336394245485154576063 6069727578 81 84 87

Dias

Figura 1. Efecto de la adicion de compost maduro en la evolucion de la temperatura en el proceso de compostaje
de biorresiduos de origen municipal en PMRS del Municipio de Versalles Valle Colombia

(Tortosa, 2011). El tratamiento T3 se comporté con
una temperatura superior, seguido del tratamiento T2
y de menor registro T'1. La mezcla (57% biorresiduo +
43% compost maduro) alcanzé mayores temperaturas
durante el proceso de compostaje. Los descensos
abruptos presentados durante el proceso se deben a la
humectacion y volteo en las pilas. Después del dia 60
se aprecia un comportamiento caracteristico de la fase
de enfriamiento en todos los tratamientos.

Gestién y Ambiente
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Evolucion del pH

La Figura 2 muestra el comportamiento del pH
durante el proceso de compostaje. En el intervalo de
los 10 primeros dias, se observa como el tratamiento
testigo T'1 inici6 con valores de pH cercanos a 5,luego
alcanza valores de cercanos a 8, lo cual representa
valores tipicos para los biorresiduos sin ningin
tipo de enmienda al inicio del proceso (Herrera ez
al. 2008). De igual manera en los tratamientos con
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presencia de compost maduro, el registro de pH
comenz6 cerca de las 5 unidades. Después del dia 10
el comportamiento del pH de todos los tratamientos
fue similar, con una tendencia a estabilizarse en
valores alrededor de 10 unidades.

Evolucion del Espacio Libre de Aire (ELA)
El Espacio Libre de Aire (ELA) es la relacién

del volumen poroso respecto al volumen total, por
lo tanto un ELA insuficiente prolonga el periodo de
transformaciéon y/o enfriamiento del sistema. Los
materiales para adecuar la porosidad y humedad

en el compostaje pueden representar hasta el 60%
del costo total, y su uso debe ser racional a un nivel
que proporciona FAS éptimo y soporte estructural
(Annan y White, 1998). Se observé que en todos los
tratamientos predominaron valores entre 20 y 30%
de ELA (Figura 3). El tratamiento T3, present6 una
tendencia mayor respecto a T2 y T1. Sin embargo,
se demostré que el compost maduro no brinda
una funcién como material estructurante, lo cual
no increment6 el espacio poroso, lo que limita la
aireacién y el desarrollo del proceso de compostaje,
repercutiendo en la calidad de los productos.

pH

=—p==T 1 (1003 Biorresiduo + 0% Com post Maduro)
==T2 (79% Biorresiduo + 21% Com post Maduro)
=T33 (57% Biorresiduo + 43% Com post Maduro)

T T T T T
0 3 6 9 12 151821 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 B1 B4 87

Dias

Figura 2. Efecto de la adicion de compost maduro en la evolucion del pH en el en el proceso de com-
postaje de biorresiduos de origen municipal en PMRS del Municipio de Versalles Valle Colombia

35

30

25

20

FAS

15 J

10 =T 1 [{100% Biorresiduo + 0% Compost Maduro) __

={=T2 (79% Biorresiduo + 21% Compost Maduro)
=p=T3 (57% Biorresiduo + 43% Compost Maduro)

50 56 68 81 a7

Dias

Figura 3. Efecto de la adicion de compost maduro en la evolucion del ELA en el en el proceso de com-
postaje de biorresiduos de origen municipal en PMRS del Municipio de Versalles Valle Colombia

Gestién y Ambiente
Volumen 19 (2): 179-191 junio de 2016 ISSN 0124.177X



Evaluacion de la adecuacion de humedad en el compostaje de biorresiduos de origen municipal en la
Planta de Manejo de Residuos Sdlidos (PMRS) del Municipio de Versalles, Valle del Cauca

Se encontré que ELA present6 una relacion
inversamente proporcional (Figura 4) a la humedad,

indicando que a mayor valor de humedad (%) se
tiene un menor valor de ELA, lo que coincide con

lo reportado por Epstein (2011).

La

Tabla

90

80
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iy

T
*\- y=-B.0747x+24134
hY
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=
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~

40

30
20
10 +

a

Humedad (3%)

y=-4.1823x+12698

y=-3.546x+1316
R*=0.7279

R*=0.9846
] 1

10 20

ELA (%)

30 40

6 muestra los

*

F

Caracterizacion final de los productos
obtenidos

resultados de la
caracterizacién final de los productos obtenidos:

T1
T2
T3

Lingar (T1)
Lingar (T2}
Linear (T3}

Figura 4. Efecto de la adicion de compost maduro en la relacion entre ELA y humedad en el en el proceso de com-
postaje de biorresiduos de origen municipal en PMRS del Municipio de Versalles Valle Colombia

Tabla 6. Caracterizacion de los productos obtenidos a partir de los diferentes tratamientos estudiados

Parametro Método unidad Ta T2 T3 N1'2(f)c5,;67
pH SSLMM-42-2-92  unidades 9.5 9.9 9.9 4-9
Humedad NTC 5167 % 25.6 29.3 29.2 <35
Carbono Organico Oxidable Total NTC 5167 % 76 9.0 84 >15
Relacion C/N No aplica _ 10.7 9.4 7.0 -
Nitrégeno Organico Total NTC 370 % 07 09 1.2 &
Fosforo total (P205) NTC 234 % 0.5 048 0.4 *
Potasio Total (K20) NTC 5167 % 1.9 2.5 2.2 a3
Cenizas NTC 5167 % 83.0 79.6 751 <60
Capacidad de intercambio Cationico (CIC) NTC 5167 meg/100g 35.5 38.0 44.0 >30
Conductividad Eléctrica (Ces) SSLMM-42-2-92 dS/m 0.2 034 0.4 .
Capacidad Retencion de Agua NTC 5167 % 81.5 92.8 931 >100
Densidad aparente NTC 5167 g/cm3 0.7 0.7 0.5 <0.6

T1: Sin material compost maduro en la mezcla. 200% biorresiduos.

T2: Con compost maduro. Mezcla 79% biorresiduo + 21% compost maduro.
T3: Con compost maduro. Mezcla 57% biorresiduo + 43% compost maduro.
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Discusion

Los valores de pH de los sustratos se encontraron
en un rango dcido, inferior a 5.0, indicando que los
residuos adelantaban un proceso de descomposicion,
endonde se generaninicialmente dcidos orgdnicos con
la consecuente disminucién del pH (Tchobanouglus
et al. 1998). Por el contrario, el compost maduro
present6 unvalor de pH de por encima porlo regulado
en la NTC 5167 del 2003, aunque acordes por los
encontrados por Déportes ez al. 1998 para materiales
de residuos sélidos municipales. Tognetti es al.
(2007) obtuvieron en sus ensayos de compostaje con
mezclas de residuos orgdnicos municipales y virutas
de madera valores de pH por encima de 9, lo que
muestra que los valores de pH bajos de los residuos
sélidos organicos se balancean con los valores altos
de pH de la viruta de madera. La humedad de los
sustratos T1A, T1B (72.57%), T2A, T2B (63.7%)
y T3A, T3B (63.30%), se encontré entre 60 — 80%,
valores altos dado que para un adecuado proceso de
compostaje se recomienda que la humedad inicial se
encuentre entre 50 y 60% (Richard ez al. 2002).

La alta humedad inicial de los residuos puede estar
relacionada con las condiciones de almacenamiento
y condiciones climatolégicas (Huerta ez a/. 2008);
una posible razén para que la humedad inicial en los
biorresiduos sea alta es porque las materias primas
estin expuestas al aire libre y absorben humedad
del ambiente hasta llegar a un equilibrio con la
atmdsfera, teniendo en cuenta que el contenido
de humedad absoluta en las materias primas varia
segin la temperatura ambiente (Sdnchez, 1996). El
Carbono Orgénico Total se encontré dentro de un
rango entre 31 — 37%, lo cual presenté valores tipicos
para estos residuos (Epstein, 2011). Cabe anotar que
en estudios locales de residuos separados en la fuente
de similares caracteristicas se han encontrado valores
cercanos a los hallados en la presente investigacién
(Marmolejo ez al. 2010). El compost maduro
presenté un valor de COT de 12,89%, acorde a
su estado de descomposicién, dado que ha sido
sometido previamente a compostaje.

El Nitrégeno Total para todos los sustratos de
la mezcla de compostaje oscilé entre 1.3 — 1.4%,
cercanos para RSM segun lo reporta Barral ez al
(2002) con valores entre 1.5 —1.7% y a los reportados
por Marmolejo ez al. (2010), para residuos separados
en la fuente de similares condiciones de generacién
local con valores entre 1.05 — 1.65%. Los valores
de relacién C/N para los sustratos (24:1 para T1,
21:1 para T2 y 17:1 para T3) se encontraron por
debajo de lo reportado por la literatura (Dulac,
2001; Barrena, 2006). Seguramente porque los
materiales han empezado su descomposicién antes
de llegar a la PMRS. Zhang ez al. (2010), realizaron
un compostaje de biorresiduos con relaciones C/N
iniciales bajas de 9.82, 10.05 y 10.11, y encontraron
que este pardmetro, no fue un factor limitante para
el desarrollo del proceso, alcanzando temperaturas
por encima de los 60 °C, y obteniendo productos
aptos para su aplicacion en el suelo. En un estudio
desarrollado por Marmolejo ez al. (2010), se realizé
compostaje de RSM sin separacién en la fuente
con una relacién C/N inicial de 18:1, en donde se
lograron alcanzar temperaturas termofilas; pero en el
tratamiento con biorresiduos separados en la fuente
con una relacién C/N de 21:1 inicial, se evidencié
una mejor evolucién del proceso, alcanzando un
gradiente de temperatura mayor.

Con base a las recomendaciones de USEPA
(1993), las temperaturas alcanzadas por los diferentes
tratamientos no lograron la higienizacién de los
tratamientos, puesto que se recomienda mantener
una temperatura superior a los 55 °C durante 3 dias
consecutivos, aunque esta higienizacién también
depende de la contaminacién microbiolégica de
las materias primas. Los tratamientos con compost
maduro alcanzaron mayores temperaturas que las
alcanzadas por el testigo; también se observé que
a mayor cantidad de compost maduro adicionado,
mayor temperatura fue alcanzada durante el proceso
de compostaje.

Se observé que la adicién de compost maduro
para reducir la humedad inicial en las pilas no fue
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suficiente para estimular la actividad microbioldgica
en las pilas, teniendo temperaturas por debajo de los
60 °C. Esta situacion es debida a que la premisa de
controlar la humedad inicial es inadecuada, también
se demostrd que se requiere de un adecuado balance
de la relacion C/N inicial en las pilas, lo que hace
necesario a la PMRS buscar alternativas para adecuar
este parametro. Generando una actividad adicional
para la planta de compostaje de buscar enmiendas
con contenidos ricos en carbono que permitan
balancear el proceso, y esperar obtener productos de
adecuada calidad.

Dado que en las pilas la relacién C/N se encuentra
por debajo de 30, se genera libracién del i6n amonio,
haciendo que el pH en las pilas sea alcalino (Herrera
et al. 2008). Por lo tanto, el intento de adecuar
la humedad inicial en este estudio mediante el
compost maduro, demuestra que no es suficiente
para estimular el adecuado proceso de compostaje, lo
que también se generaron procesos de anaerobiosis e
incrementando el valor de pH. El efecto de reducir
la humedad inicial en las pilas, no mostré un efecto
beneficioso en la evolucién de pH.

Los descensos en el valor del pH pueden
deberse posiblemente a la actividad microbiolégica
y acidificacién del medio. Los tratamientos se
encontraron principalmente entre 9.5 -10.5 unidades
de pH, lo que favorece la formacién de mohos y
levaduras (Castrillén ef al. 2006). Al cabo de 87 dias
los tratamientos con compost maduro se obtuvieron
valores de pH mis altos que el testigo. El ELA limita
el proceso de compostaje y se recomienda que para
los biorresiduos sus valores deben estar cerca del 30%
(Haug, 1993). Al establecer la relacién entre el ELA
y la humedad, se observé que ELA tiene un valor
entre 20 — 30%, siendo el tratamiento T2 con los
valores mas altos para un mismo valor de humedad.

Los valores de pH de los productos obtenidos
estuvieron entre 9.5 — 9.9, por encima de los
establecido en la NTC 5167. Los biorresiduos se
caracterizan por tener altos contenidos de proteinas y
al descomponerse pueden incrementar el pH (Chang
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y Hsu, 2008) e influye en la liberacién de amoniaco
(Tchobanoglus ez al. 1998). La adicién del compost
maduro no tuvo efecto en el valor final de pH. Los
valores de la humedad estuvieron entre 25.6% y
30.4% para todos los tratamientos, cumpliendo con
lo establecido por la norma (< 35%).

En cuanto a carbono orginico oxidable total
ninguno de los tratamientos alcanzé el valor
recomendado por la NTC 5167, debido a los
bajos valores de relacién C/N iniciales en todos los
tratamientos, lo cual hace que el carbono orginico se
transforme y se libere a la atmosfera en forma de CO,
por la accién microbiana (Epstein, 2011). Acerca de
la relacién C/N, aunque la norma no manifiesta un
valor limite, en todos los tratamientos esta relacién
estuvo por debajo de 20, rango tipico encontrado en
materiales sometidos a compostaje. Cabe mencionar
que la aplicacién de productos con baja relacién C/N
al suelo favorecen los procesos de mineralizacién mds
que los de inmovilizacién (Soliva y Lépez, 2004;
Tchobanoglus ez al. 1998).

En el caso de los valores de Nitrégeno Organico
Total (%), Féstoro (P,O,) y Potasio (K,0), segtn la
norma técnica NTC 5167 en el caso de productos
denominados “abono orginico”, exige que sean
reportados si la suma de estos pardmetros es
superior a 1%, requisito que fue cumplido por todos
Estos
en los productos finales obtenidos hacen que

los tratamientos. resultados  encontrados
estas enmiendas tengan valor adicional, pues al
presentar estos contenidos de nutrientes que son
fundamentales para el crecimiento de las plantas,
podrian servir de complemento a fertilizantes
convencionales reduciendo los costos de produccién
(DNP, 2009). En los tratamientos con enmienda
se reportaron los mayores valores para Nitrégeno
Total, esto quiere decir que la enmienda permitié
que se redujera la pérdida de este nutriente en forma
amoniacal (Epstein, 2011) al controlar el pH y las
relaciones de porosidad.

El contenido cenizas en todos los tratamientos
estuvieron por encima del 75% por lo que no
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cumplieron con lo recomendado porlaNTC 5167 (<
60%). El porcentaje de ceniza indican la presencia de
sales minerales, en donde el compost de biorresiduos
contienen alta concentracién debido posiblemente a
la presencia de alimentos procesados con contenidos
de sal ; estos resultados respaldan a los encontrados
en la Conductividad Eléctrica donde tratamientos
sin enmienda presentaron los menores valores
(Iniguez ez al. 2006).

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
hace referencia a la capacidad que tiene un material
para retener cationes, y es equivalente a la carga
negativa desarrollada en las superficies coloidales
(Jaramillo, 2002). Los valores de CIC encontrados
estuvieron entre 35.5 y 44 cmol (+) kg para todos
los tratamientos los cuales estuvieron por encima
del valor recomendado por la norma (> 30%).
Durante el compostaje, la CIC se incrementa debido
posiblemente a la humificacién que se presenta
durante la descomposicién de materia orgdnica de
los sustratos. La presencia de compuestos orgédnicos
permiten la deshidrogenizacién generando cargas
negativas superficiales que logran retener agua y
nutrientes. El producto terminado adicionado al ser
un material con un proceso avanzado de compostaje
presenta compuestos quimicos estabilizados que
logran aumentar la retencién (Jaramillo, 2002).

La conductividad eléctrica (Ces) en los productos
obtenidos se encontraron en un rango bajo de 0.24
2 0.38 dS/m; aunque la NTC 5167 no estipula un
valor de referencia, es importante considerar este
pardmetro puesto que relaciona el contenido de
sales, que en exceso pueden resultar nocivas para las
plantas. Se han reportado valores de aplicaciones de
compost provenientes de biorresiduos con valores
entre 3.69 — 7.49 dS/m que no han inhibido el
crecimiento de las plantas (Hargreaves ez al. 2008).
El compost maduro aumenté la conductividad
eléctrica en 29%y 36% para T2 y'T'3 respectivamente
con respecto al testigo.

Sobrela capacidad de retencién de agua, los valores
mds altos se reportaron para los tratamientos T2 y
T3, pero sin alcanzar los valores establecidos por la

norma (> 100%). Esto indica que el comportamiento
de esta variable no se asemeja a los abonos orgénicos
tradicionales. Una posible razén es que las materias
primas no fueron acondicionadas con una picadora,
lo que no permitié desarrollar una textura de los
productos finales que pudieran retener mayor la
humedad. Para la densidad aparente el tratamiento
T3 fue el unico que cumplié lo recomendado por la
NTC 5167 (< 0.6 g.cm™), los demds tratamientos
se encontraron por encima de lo establecido. Este
pardmetro hace referencia a los intersticios de aire
y su granulometria, por lo que a valores bajos de
densidad aparente, el producto ha sufrido alto grado
de mineralizacién y es un material bien gradado
(Epstein, 2011). También valores bajos de densidad
aparente encontrados estin relacionados con el
contenido de carbono orginico en los diferentes
productos obtenidos.

Los
completamente con los parimetros dispuestos por la

productos  obtenidos no  cumplen
norma para denominarse como un abono orginico,
enmienda orgdnica himica o no hdmica (NTC
5167,2003). Haciendo referencia a la clasificacién de
Soliva y Lopez, (2004), el producto que no cumple
la norma, podria ser utilizado como recubrimiento
de celdas en vertederos, recuperacién de suelos
marginales y recuperacién de suelos degradados.

Se han

aprovechamiento agronémico de compost, sin

encontrado  casos  exitosos de
embargo, ain es limitado el aprovechamiento
del 100% de los sustratos. Al respecto Huerta ez
al. (2010), en un estudio de aprovechamiento de
biorresiduos de origen municipal en una planta de
compostaje de Espana, encontraron que del 100% del
material estudiado, 27% era de calidad media, el cual
podria aplicarse en agricultura extensiva, silvicultura,
control de erosién, y restauracién de paisaje, y cerca
de un 32% era de baja calidad con limitaciones de uso
y un 41% debia ser de uso controlado o incineracién.
Estos resultados indican que se requiere de mayores
esfuerzos para llevar a cabo desarrollos tecnolégicos
que permitan contribuir a la gestién integral de estos
materiales.
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Conclusiones

La de incorporacién de compost maduro no
permitié mejorar las condiciones de temperatura,
pH, humedad y espacio libre de aire en la mezcla
de biorresiduos, lo que convierte a esta alternativa
no viable para el mejoramiento del proceso de
compostaje de estos materiales, lo que hace necesario
formular estudios con materiales estructurantes
y enmiendas que a la vez permitan adecuar la
humedad inicial, 1a relacién C/N y la porosidad en la
mezcla. Esto conllevaria a que la PMRS establezca
actividades de logistica para adoptar materias primas
adicionales en su planta y pueda establecer productos
de adecuada calidad agricola y sanitaria, que pueda
recomendarse su aplicacién en el suelo. Por lo que en
este estudio se obtuvieron productos no aptos para
su aplicacién en el suelo dedicado a la agricultura de
acuerdo a la normatividad colombiana.
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