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Concentracion de nitrégeno, fosforo, potasio y calcio en el compost
producido a partir de residuos sélidos organicos de mercados populares

y residencias de Huaraz-Ancash

Concentration of nitrogen, phosphorus, potassium and calcium in the
compost produced from organic Solid waste from popular markets and

residences of Huaraz-Ancash

MARTIN HUAMAN CARRANZA !

RESUMEN

La investigacién quiere proponer metodologias de control de calidad del tratamiento de resi-
duos sélidos orgdnicos. Los componentes ricos en carbono y nitrégeno que son importantes
para la generacién de un compost de muy buena calidad, se lograron con una mezcla homogé-
nea de estos, de tal manera lograr una relacién de C/N 6ptima en un rango de 30 a 40 (materia
hdmeda). Para el experimento se planteé variantes de 30(CB), 35(CR) y 40(CA), combinacién
baja (CB), combinacién regular (CR) y combinacién Alta (CA) para conocer las proporciones
del tratamiento. Se monitoreo los pardmetros de pH que alcanza valores por encima de 8 pro-
duciendo precipitacién de nutrientes como Potasio y Calcio, Temperatura promedio maximo
a 30°C en la semana 10 del tratamiento; el contenido de humedad llegé hasta 40 %, cantidad
de materia orgdnica en promedio 20 %, componentes en materia seca de Nitrégeno fue 1,5 %y
Fosforo un valor mayor a 0,5 % al final del proceso de compostaje, el que tuvo mejor resultado
fue el tratamiento CA. Se hizo una prueba de germinacién y se determind un crecimiento de la

planta comparado con el tratamiento CA, se concluye que la distribucién C/N en base seca en
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promedio 7, es adecuado en calidad.

Palabras clave: compostaje; carga alta; pilas; aireacién; mezcla.

ABSTRACT

Research wants to propose quality control methodologies for the treatment of organic solid waste. It
contains components rich in carbon and nitrogen that are important for the generation of a very good
quality compost, this is achieved with a homogeneous mixture of these, in such a way to achieve an
optimal C / N ratio in a range of 30 to 40 ( wet matter). Variants of 30 (CB), 35 (CR) and 40 (CA),
low combination (CB), regular combination (CR) and High combination (CA) were proposed for the
experiment to know the proportions of the treatment. The pH parameters that reach values above 8 we-
re produced, producing precipitation of nutrients such as Potassium and Calcium, average maximum
temperature at 30 °C in week 10 of the treatment; the moisture content reached up to 40 %, amount
of organic matter on average 20 %, components in dry matter of Nitrogen was 1,5 % and Phosphorus a
value greater than 0,5 % at the end of the composting process, the one that had the best result was the
treatment AC. A germination test was performed and a plant growth was determined compared to the

CA treatment, itis concluded that the C / N distribution on dry basis on average 7, is adequate in quality.

Keywords: composting; high loading; heaps; aeration; mixing.

INTRODUCCION

La investigacion tiene como objetivo mejorar el procedimiento y tratamiento de residuos séli-
dos orgdnicos para generar compost, verificando los nutrientes N, P, Ky Ca, variando el disefio
estructural y condiciones de temperatura de la zona sierra del pafs, como es en la ciudad de Hua-
raz. Se aborda los aspectos tedricos ya existentes y antecedentes de informes técnicos nacionales
e internacionales y casos précticos, los conceptos describen a detalle el proceso de obtencién
del compost y sus respectivos parimetros a evaluar para verificar su calidad, conceptos del trata-

miento bioldgico (Monge, 1999).

El problema actual del manejo de residuos sélidos orgdnicos es ineficiente en todo el pafs, no se
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cuenta con una norma de calidad del compost que se produce con estos, por esta razén se quie-
re plantear una propuesta de modificacién estructural de la pila de compostaje para generan un

producto de calidad y que sea util para reusarla (SIGERSOL, 2014).

Cabe recalcar que el Pert se requiere 190 sistemas de disposicion final de residuos sélidos (OE-
FA, 2016); actualmente existe 12 rellenos sanitarios autorizados y 4 de ellos se encuentran en
Lima; desde el afio 2002 la generacién nacional de residuos sélidos municipales fue de 4, 74

millones de t/afo y el afio 2014 fue de 7, 5 millones t/afio.

La municipalidad de Huaraz cuenta con un estudio de caracterizacién de sus residuos sélidos
aprobado el 2012. El muestreo se efectué en 85 viviendas. La generacion per cdpita de los resi-
duos domiciliarios es 0, 55 kg/hab/dfa. La densidad promedio, de los residuos sélidos domici-
liarios compactados es de 235,38 Kg/m3 (MINAM, 2012).

El desarrollo de la investigacién, que involucra desde la caracterizacién, el diseno de las pilas de
compost, los procedimientos de instalacién y los monitoreos para obtener la data de compara-

cién de cada uno de los tratamientos planteados.

Los resultados anteriores nos dan como premisa que modificando la estructura de la pilas con
espacios suficientes de aireacién se reduce el tiempo de maduracién del compost y se obtiene
nutrientes como Nitrégeno y Fosforo de acuerdo a niveles internacionales de calidad de com-
post, considerando el compost de alta carga de relacién carbono nitrégeno y que genera una
buena produccién de biomasa de la planta empleada en la prueba de germinacién utilizando el

mejor compost y concluyendo que si es factible utilizarlo en la agricultura.

MATERIALES Y METODOS

El estudio planteado es de tipo experimental. (Herndndez Sampieri, y otros, 2010). Se uso prue-
bas experimentales, teniendo un sistema de control o testigo la produccién de compost con-
vencional municipal, con cambios experimentales en las variables independientes: humedad,
microrganismos patégenos, metales pesados, nutrientes y olores, para obtener un compost hi-

gienizado de buena calidad y estandarizado para la ciudad de Huaraz.
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La investigacién es cuantitativa por ser de tiempo corto, contard con validez confiable y replica-
ble a escala real; explicard las relaciones causales entre los casos planteados. Tendrd con procedi-
mientos estadisticos para poner a prueba la hipétesis planteada. La investigacion es que cardcter
prospectivo pues compara a dos 0 mds grupos de estudio, se hace un seguimiento a un grupo de
individuos que son semejantes en muchos aspectos, pero que se diferencian por cierta caracte-

ristica y se los compara por un resultado particular.

Seleccién de residuos orginicos residenciales y mercados.

Una vez ya seleccionados los materiales y teniendo en cuenta la segregacién realizada a los mate-
riales orgdnicos se va a realizar al disefio de las pilas de compost. Para este estudio preliminar se
tienen que contar con el compromiso de las personas para la recoleccién de sus residuos en las
bolsas de polietileno que se les entregd 24 horas antes para que puedan acumular la cantidad de
residuos en un dia. (OPS/CEPIS, 2004)

Del mismo modo de forma esquemdtica se quiere presentar la composicién tipica y principal de

los residuos orgdnicos obtenidos del cuarteo para la instalacién de la pila experimental.

Planta Piloto y disefio de compostaje

La propuesta del piloto consiste en proponer una estructura modificada a la pila de compostaje,
que consiste en establecer zonas donde pueda propiciarse un 4rea libre de aire o Free Aire Spa-
ce, para que exista una buena inyeccién de aire durante el tiempo de permanencia de la ruma
después de instalado y que garantice una circulacién suficiente para el crecimiento de bacterias

aerdbicas para un proceso dptimo y eficiente. (FAOTERM, 2013)

Por esa razén se plantea colocar tres pilas de compost con su respectiva 4rea libre de ingreso de
aire como se aprecia en la ﬁgura 2, que cuenta con secciones mezcladas de residuos orgdnicos
y espacios libres con rastrojos, para iniciar el proceso aerébico de tratamiento. Se distribuye de
forma equidistante uniforme para que cuando se hagan los volteos correspondientes se mezclen
con toda la masa y formen nuevos espacios en distintas zonas para mejorar contacto y distribu-

cién del aire de ingreso al proceso de tratamiento, de esa manera se airea varias zonas en cada
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Figura 1. Identificacién de residuos a compostar
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Figura 2. Disefio de las pilas de Compost, con material residual orgdnico

Planta Piloto y disefio de compostaje
Puede suceder que el material que se disponga no presente una relacién C/N inicial apropiada
para su compostaje. En este caso, se procede a realizar una mezcla con otros materiales para lograr

una relacién apropiada. Este procedimiento se conoce como Balance de Nutrientes. (Binner y
Zach, 1999)
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Las partes pueden estar representadas por unidades ponderales (kg, T) o Volumétricas (L, 72°).
Desde el punto de vista prictico es aconsejable manejarse con medidas volumétricas. Por ejem-

plo, se podrfa mezclar 3 7 de excreta con 1 7> de aserrin (Sztern y otros, 1999).

Combinacién de los grupos de control

Tratamiento 1: Combinacién Baja (CB), tratamiento consistente en compost elaborado bajo la
técnica de mezclado, pero con proporciones de carbono y nitrégeno de acuerdo con esta rela-
cion: C/N=30

Tratamiento 2: combinacién media o regular(CR), tratamiento consistente en compost elabo-
rado bajo la técnica convencional de mezclado, pero con proporciones de carbono y nitrégeno
de acuerdo con esta relacién: C/N=35.

Tratamiento 3: combinacién alta (CA), tratamiento consistente en compost elaborado bajo la
técnica convencional de mezclado, pero con proporciones de carbono y nitrégeno de acuerdo

con esta relacién: C/N=40.

Como se puede apreciar, se estd haciendo la variacién de la cantidad de material orgdnico y nu-
trientes que se encuentran en esos materiales sélidos, se hace una mezcla homogénea emplean-
do las palas y rastrillos, si es necesario se debe triturar para el experimento se trituré de forma
manual con cortadoras o machetes. Las capas FAS deben se instalaron de manera adecuada. (Ba-

rrena Gémez, Raquel, 2006)

Bajo condiciones adecuadas de buen ingreso de aire, el fenémeno de oxidacién bioldgica aerobia,
se produce una intensa actividad microbiana, descomponiendo los residuos, generando pérdida

deenergia que es liberada elevando la temperatura dela pila ripidamente. (Roman y etal., 2013).

Proporciones de los materiales en las pilas de compost

Para este estudio, las dimensiones de las pilas de compostaje se definieron a pequena escala, con-
siderindose 2, 30 metros de largo. Esto facilitarfa el volteo y riego contintio requerido durante
su manejo. Se determiné que cada pila se construirfa considerando el peso en kilogramos de

material a compostar:
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Tabla 1. Cantidades iniciales y relacién C/N

Tratamiento  Volumen  Pesos de Cantidad de Cantidad de C/N
Tratamiento (m?) CyN(Kg) Carbono(Kg) Nitrégeno(Kg) C/N

PilaN° 01 CB 1,636 643,03 622,28 20,75 30
PilaN° 02 CR 1,631 634,43 616,64 17,79 35
PilaN° 03 CA 1,630 657,20 641,11 16,09 40

Ubicacién de las pilas de compostaje

El lugar de compostaje en donde se llevé a cabo el trabajo de investigacién se encuentra ubica-
do dentro de la planta de tratamiento de residuos sélidos del distrito de Independencia, como
se muestra en la Ilustracién 11, contando con un drea total de 36 7* (12 m de largo y 3 m de
ancho). Esta 4rea se definié considerando el nimero de pilas a instalar y la cantidad de material
a compost para obtener un volumen que permitiese conseguir un equilibrio entre la humedad
y la aireacién en la pila, ademds del aspecto estético y ambiental, y considerando también un
espacio adecuado para la maniobra de los operadores y equipos que se emplean actualmente en

la planta de Pongor.

RESULTADOS

Temperatura, pH y contenido de agua en el proceso de compostaje

Los datos de la medicién de temperaturay pH, en todas las semanas de monitoreo y en las fechas
de volteo segtin programadas para la investigacién. Es importante indicar que para la pila N° 04
que es el comparativo (blanco) consiste en la instalacién de una pila sin considerar la relacién
C/N y no se incorpora el espacio necesario para la aireacién que, sf se incluye en la técnica de

modificacién estructural materia.

El comportamiento alcanzado de la temperatura para cada caso especifico de tratamiento, co-
mo se puede ver existe una variacion leve de la cantidad médxima y minima de las temperaturas
que fueron registradas durante las doce semanas en las cuales se evalué el proceso de digestién

aerébica
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Variacion pH
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Figura 3. Variacién de pH en el compostaje
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Figura 4. Variacién de Temperatura en pila CA

Para el caso de la temperatura de la pila CA se alcanza un méximo de temperatura de 66, 4 °C y

cuenta con una minima al final del proceso de 31 °C.

Cantidad de carbono y la relacién 6ptima de calidad C/N

Una vez culminado todo el proceso de digestion bioldgica se debe de medir la calidad del com-

postaje y comprobar si la cantidad de la relacién C/N al final del proceso es la adecuada. Para
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ello se ha desarrollado cuatro mediciones de andlisis final del proceso de compostaje que se re-
presentan con la simbologfa de A1, M2, M3 y M4.

Como se conoce y se indica en el apartado de la metodologia se ha construido las pilas de com-
post con relacién de C/N de 40, 35 y 30 para las pilas como se indica en la tabla N°08. Estas
relaciones deben de cumplir al inicio del proceso, con esas relaciones se han construido las pilas

de compostaje.

Tabla 2. Cantidades finales de Cy N

Pilas Contenido de carbono Contenido de nitrdgeno
(%) (%)
M1 M2 M3 M4s M1 M2 M3 M4
CB 12,80 13,14 12,99 13,20 1,72 1,80 1,85 1,89
CR 13,10 12,60 13,50 13,70 1,80 1,83 1,90 1,87
ca 9,96 10,00 10,50 10,89 1,40 1,43 1,49 1,50

CON-MC 14,28 12,32 13,10 13,10 1,99 1,70 195 185

Cantidad de nutrientes

Una vez ya culminado el tratamiento es importante también medir los nutrientes que se generan
en el proceso, pues serdn ttiles para ser empleados en el suelo y zonas agricolas como mejoradores
o pueden ser ttiles para la formacién de humus. Como indica el objetivo de la investigacién se
busca conocer la proporcién y cantidad de nutrientes con que cuenta un compost maduro y que
estd listo para utilizarse. Los nutrientes para estudiar son nitrégeno, fésforo, potasio y calcio, se

presentan los siguientes resultados:

Tabla 3. Contenido de nitrégeno total en el compost

Pilas Contenido de nitrdgeno
(%DAM)
M1 M2 M3 M4
CB 1,72 1,80 1,85 1,89
CR 1,80 1,83 1,90 1,87
CA 1,40 1,43 1,49 1,50

CON-MC 1,99 1,70 1,95 1,85
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Como se aprecia la cantidad de nitrégeno se halla por encima del valor del 1% en materia seca

(DM: Dry Matter), para todos los tratamientos que se han estudiado.

Tabla 4. Contenido de fésforo total en el compost

Pilas Contenido de fosforo P
( %DM)
M1 M2 M3 M4
CB 0,22425 0,33829 10,3237 0,24489
CR 0,26400 0,17747 0,2576 0, 21319
CA 0,70073 0,78529 0,7380 0,70625
CON-MC 0,14705 0,35612 0,2936 0,26577

Se conoce la cantidad de f6sforo para todos los tratamientos realizados, pero se tiene que indicar
que en el reporte de laboratorio por el método de Vanadatomolibdato, se ha determinado la
cantidad de fosfato en materia seca; para obtener la cantidad de fésforo se ha tenido que realizar
una simple ecuacién de conversién como se indica a continuacién: Los datos que se muestran
son la cantidad de fésforo organico que puede ser consumido por las plantas y agentes de los

suelos.

Tabla 5. Contenido de potasio total en el compost

Pilas Contenido de potasio K
(%DM)
M1 M?2 M3 M4
CB 0,00272 0,00389 0,00321 0,00412
CR 0,0039 0,00343 0,00399 0,00445

CA 0,00356 0,00322 0,00365 0,00348
CON-MC 0,00352 0,00238 0,00257 0,00279

Se aprecia la cantidad de potasio (K) que se obtiene a final del proceso de tratamiento y como
se aprecia el valor promedio de la cantidad del nutriente es aproximadamente de 0, 0030 % de
materia seca: este dato servird para poder comparar con normas ya estandarizadas a nivel inter-

nacional ya que en el pafs atin no se cuenta con este estindar de calidad de compostaje.
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Tabla 6. Contenido de calcio total en el compost

Pilas Contenido de calcio Ca
(%DM)
M1 M2 M3 M4
CB 1,503 0,1125 11,0102 0,5285
CR 1,1219 0,1174 0,5987 0,1949

CA 1,1523 0,1023 1,0958 1,555
CON-MC 0,972 0,142 0,6722 0,7774

La cantidad de calcio obtenida al final del proceso de tratamiento, como se puede apreciar la
cantidad de calcio comparando la pila convencional con las pilas sometidas a la variacién de

tratamiento existe cierta variacién en la cantidad final de este elemento de calidad para el com-

postaje.
CONTENIDO DE HUMEDAD CA
(%)
Figura 5. Contenido de humedad en la Pila CA
DISCUSION

Los contenidos de nitrégeno, fésforo y potasio sobre base seca de compost, serfan mayores a
0, 5%, la cantidad de calcio debe ser mayor a 2, 5 % en el compostaje de residuos sélidos orgi-
nicos de desechos de mercados y zonas residenciales, mediante la modificacién de la técnica de

disefio estructural.
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Comparado con nuestro estudio la cantidad obtenida para todos los tratamientos sometidos
CB, CR, CA tienen una cantidad de 7, que estd por debajo de estos rangos esto se debe que
durante el proceso de digestién no se cumplié con algunos pardmetros operacionales como la
buena cantidad de agua adicionada a las pilas y algunos residuos que no se degradaron por no
ser reducidos a tamafios mds pequefos para que sean mds asimilables por los microorganismos,
las condiciones climdticas, mayores horas de sol y bajas temperaturas retardaron la asimilacién

de estos COl’l’lpOl’lel’ltCS orga’micos.

Una vez ya culminado el tratamiento y comprobado que el compost estd maduro se hizo una
prueba de germinacién usando la especie Lepidium Sativum obteniendo los mejores resultados

con el tratamiento CA en un tiempo de evaluacién de 10 dias.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de nutrientes halladas fueron 1, 455 % para el N, 0, 733 % para el P, ambos
valores por encima de 0, 50 % para el mejor tratamiento CA. El Calcio tuvo como resultado pro-
medio de 0, 97 % en el mejor tratamiento CA; promedio encontrado en el K fue de 0, 0034 %
para el mejor tratamiento CA. El disefio e implementacién de los elementos que conforman una
pila de compostaje propuesto fue eficiente en la produccién de un compost de dptima calidad.
Las proporciones y mezclas halladas en la investigacién fueron comprobadas y validadas por
los reportes obtenidos y obteniendo como mejor tratamiento la pila de compost CA con una
relacién de C/N de 40 y se cuenta con valores de N y P adecuados y dptimos. Las concentracio-
nes de los nutrientes en el compost han variado, por aumento de pH (hasta 9, 2), atectando las
concentraciones de K 'y Ca por debajo de los valores esperados. La concentracién de Ny P fue
adecuada al igual que la humedad, cantidad de materia orgdnica presentes en el compost. Esta
investigacién muestra un nuevo procedimiento de la implementacién de las pilas de compostaje
desde su caracterizacidn, identificacién de los materiales a degradar, la distribucién, homogeni-
zacion, los tiempos de monitoreo, control y operacién de todo el proceso de tratamiento, de tal

manera que sea Gtil para los operadores de planta.
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