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Proyecto Compostaje en Relleno Sanitario

Introduccion

El presente informe técnico describe la propuesta de reactivacion del sistema de compostaje en
el Complejo Ambiental de Rafaela, orientado a fortalecer la gestion integral de residuos sélidos
urbanos. El objetivo principal del proyecto es valorizar la fraccién orgdnica mediante procesos de
compostaje controlado, reduciendo significativamente el volumen de residuos destinados a
disposicion final y, por ende, aumentar la vida ttil del Relleno Sanitario.

La propuesta se desarrollard en dos etapas. En la primera, se prevé el tratamiento exclusivo de
residuos verdes, provenientes de restos de poda, ramas y hojas, con el fin de generar un compost
base y establecer los parametros operativos del sistema. En la segunda etapa, se incorporard el
residuo organico proveniente de establecimientos generadores como verdulerias y supermercados,
lo que permitird ampliar el alcance del proyecto y mejorar la calidad del compost final.

Antecedentes y Justificacion

Desde el ano 2014, el Complejo Ambiental de Rafaela implement6 un sistema de compostaje
que permitié6 la valorizaciéon de residuos orgdnicos y verdes mediante técnicas de manejo
controlado. Durante su operacion se establecieron protocolos de monitoreo y trazabilidad que
incluyeron:

- Envio de muestras de compost para andlisis de calidad mediante convenios con la

Universidad Tecnolégico Nacional (UTN).

- Registros del destino de entrega del compost generado.

- Control de insumos, incluyendo cantidad de material chipeado.

- Seguimiento operativo de volteos, registrando fecha y pilas intervenidas.

- Control ambiental de pilas, considerando temperatura, porcentaje de humedad, olores,
presencia de moscas, condiciones climaticas (presencia de viento y lluvia) e inventario de
materiales.

Este sistema fue suspendido temporalmente como consecuencia de la ampliaciéon de celdas del
relleno, lo que implic6é una redistribucién de 4reas operativas y priorizacién de otros procesos de
gestion.

La reactivacion del compostaje se justifica en funcién de los beneficios ambientales y técnicos
observados durante el periodo activo, asi como la necesidad de reducir la fraccién orgédnica en la
disposicion final y avanzar hacia una gestion sustentable de residuos urbanos.

Objetivos del Proyecto

Objetivo general

Prolongar la vida util del Relleno Sanitario de Rafaela mediante la implementacién de un
sistema de compostaje por etapas, orientado a la valorizacién de residuos verdes y organicos.
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Obijetivos especificos

- Desarrollar una primera etapa de compostaje que utilice exclusivamente residuos verdes
(poda, ramas, hojas), estableciendo pardmetros operativos como temperatura, humedad y
tiempo de maduracion.

- Incorporar, en una segunda etapa, los residuos orgédnicos generados en verdulerias y
supermercados, a través del disefio de un protocolo especifico de recoleccion diferenciada y
acopio.

- Definir indicadores técnicos que permitan evaluar la eficiencia del proceso y la calidad del
compost obtenido.

- Fomentar la integracién del compost producido en actividades de remediacién ambiental,
forestacion urbana o aplicaciones agricolas locales, contribuyendo al cierre del ciclo de
valorizacion.

Descripcion de Etapas del Proyecto

Etapa 1 — Compostaje de residuos verdes

Residuos incluidos

En esta etapa se incluirdn residuos verdes, es decir, los provenientes de la poda, ramas, hojas
tanto urbanas como domiciliarias provenientes de la recoleccion diferenciada.

Proceso operativo

En cuanto al proceso operativo, los residuos verdes se deben pasar por una chipeadora que se
encarga de triturar dichos residuos con el fin de obtener trozos mas pequeiios denominados “chips”,
al reducir su volumen se puede utilizar como fuente principal para el compostaje, dando lugar a la
porosidad y humedad adecuada para dicha actividad. Luego se deben formar las pilas segin las
dimensiones comentadas a continuacién. Para un buen funcionamiento del proceso, las pilas deben
contar con volteos periddicos y monitoreos de pardmetros importantes.

Equipamiento necesario

Herramientas recomendadas:

e Pala: para agregar materia, voltear, y sacar el compost.

e Tijeras, serruchos o hachas: para realizar cortes en caso de ser necesario.

e Trituradora/chipeadora: para conseguir el tamaifio de particula.

e Regadera, manguera o aspersor: para mantener la humedad del compost.

e Termdmetro: para la medicion de temperaturas del material.

e Tamiz o trommel: para tamizar el material al finalizar el proceso de compostaje y separar
elementos gruesos que no fueron descompuestos.

e Papel pH: para controlar la acidez.

e Barrehojas/rastrillos: para mantener limpia la zona.

e Balanza: para determinar la masa de los residuos.

e Otros: carretillas, aireadores, etc.
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Cdlculos

- Volumen diario

Para estimar el volumen de material destinado al compostaje, es necesario considerar la
densidad aparente de la mezcla de residuos verdes y la masa individual de cada componente. La
clasificacion de los materiales y sus respectivas densidades fue tomada como referencia de una tesis
académica (Cabrera Cérdova & Rossi Luna, 2016, p. 7).

A partir de la masa estimada de cada tipo de residuo verde, se obtiene la masa total a
compostar, la cual deberd ajustarse conforme se disponga de informacién real del proceso. Con la
densidad aparente previamente calculada, se procede al cdlculo del volumen de material a
compostar.

A continuacion se presenta una tabla que resume los valores utilizados, destacando que la fila
correspondiente a la “Masa” fue completada tinicamente a modo de ejemplo ilustrativo.

Tabla 1. Tabla resumen de cédlculos. Elaboracion propia.

Densidad Densidad Masa % masa
Material Condicion [kg/m3] prom [kg/m3] [keg/d] mi/densi
dato tesis promedio ecuacion 1
sueltas y secas 60-155 107.5 0.11 1.03E-03
Hojas trituradas 148-207 177.5 0.22 1.25E-03
Corﬁgifetz(;zs Y 237-300 268.5 0.00 0.00E+00
sueltas 178-237 207.5 0.00 0.00E+00
Hierba verde
compactadas 300-480 390 0.11 2.85E-04
Residuos de | como se recolectan 200-550 375 0.00 0.00E+00
maleza trituradas 270-355 312.5 0.44 1.42E-03
Matorral y hojas| sueltas y secas 60-178 119 0.11 9.34E-04
Masa total ]:e:,s-:::: Volumen
[kg/d] Ei (m3/d]
sumatoria ecuacion 2 ecuacion 3
450 202.99 2.22

Las ecuaciones utilizadas para completar la Tabla 1 se detallan a continuacion:

m.
% masa = — Ec. 1

Mt
1
p,= o Ec. 2
pl
M
V= p’ Ec. 3

Donde:
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- m; masa diaria de cada material [kg/d]
- M;: masa total diaria de todos los materiales [kg/d]

- P densidad aparente de la mezcla [kg/m’]
- P densidad de cada material [kg/m’]

- V:volumen total a compostar [m?*/d]
De la Tabla 1 se pueden obtener los valores de masa total diaria, densidad aparente de la mezcla
de residuos verdes (de poda) y del volumen diario.

- Espacio fisico requerido y tiempo de residencia

Para determinar la superficie necesaria para la instalaciéon de las pilas de compostaje, se
establecié un modelo de degradacién de sélidos voldtiles (sv) basado en una cinética primer orden,
cuya constante de degradacion (k) es de 0,03465 d'. Se considera que el proceso logra una
remocion de sélidos voldtiles del 90%. El tiempo de residencia (t) de cada pila se calcula mediante
la siguiente expresion diferencial:

d
%=—k*sv*t Ec. 4
Integrando la ecuacién se obtiene:
—k*t
~=e Ec. 5
SUO

Donde:

- sv: sOlidos volatiles al final del proceso

- sv,: solidos volatiles al inicio del proceso

- k: constante de degradacion [d]

- t: tiempo de residencia [d]
A partir de la Ecuacién 5 se despeja el valor del tiempo de residencia.
I e

—k —0,03465d "

Este modelo determina un tiempo de residencia de 66,45 dias (2,22 meses). Con este valor,

t = 66,45 dias = 2,22 meses

junto al flujo de entrada y la densidad aparente obtenida (de Tabla 1), se puede obtener el volumen
total de material a compostar mediante la siguiente féormula.

Mt*t
v =2t
p

a

Ec. 6

Donde:
- V: volumen total [m?]
- M;: masa total diaria de todos los materiales [kg/d]

t: tiempo de residencia [d]
- P densidad aparente de la mezcla [kg/m’]

Para el disefio se adopta una geometria trapezoidal, como se muestra en la Figura 1. Las
dimensiones elegidas se detallan a continuacién. No obstante, dichas medidas podran modificarse
en funcién de los requerimientos técnicos o condiciones del terreno.

- Ancho inferior de pila (B) =2 m
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- Ancho superior (b) = 1,5 m
- Altoth)=15m
- Largo(L)=30m
Con estas dimensiones, el volumen de cada pila, calculado con la ecuacién 7 presentada a
continuacion, resulta de 78,75 m°.

Vp=—*0B+B)*h*L Ec7
Donde:
- Vp: volumen pila [m’]
- B: ancho inferior de pila [m]
- b: ancho superior de pila [m]

h: alto de pila [m]

L: largo de pila [m]

Figura 1. Forma de pila adoptada.

A partir de los valores obtenidos, se proyecta la cantidad total de pilas de compostaje (N)
requeridas aplicando la ecuacién 8. Cabe destacar que esta estimaciOn estard sujeta a variaciones
segun el flujo de entrada de residuos. En caso de mantener constantes las dimensiones operativas de
las pilas previamente definidas, el tnico pardmetro variable serd el volumen total (V), el cual se

determina en funcién del volumen diario total calculado en la Tabla 1.
N = V_Vp Ec. 8
Donde:
- N: cantidad total de pilas de compostaje
- V: volumen total de material a compostar [m’]
- V,: volumen de cada pila [m’]

Finalmente, para determinar la superficie que se le destina al drea de compostaje, se utiliza la
siguiente férmula, incorporando un sobredimensionamiento del 20% destinado a espacios de
circulacién y maniobra.

S=B*L*N*1,2 Ec9

Donde:

- S: superficie total requerida [m?]
- B: ancho inferior de pila [m]

- L: largo de pila [m]

- N: cantidad de pilas

En Anexo se encuentra una hoja de ruta para la utilizacién de la hoja de cdlculos de drive
correspondiente a dichos célculos.
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Etapa 2 — Adicion de residuos organicos (frutas v verduras)

Residuos incluidos

En esta etapa se incluirdn residuos verdes, contemplados en la etapa 1 y adicionalmente se
utilizardn los residuos provenientes de verdulerias y supermercados (correspondientes a frutas y
verduras).

Proceso operativo

En esta segunda etapa, se incorporan residuos de verdulerias al proceso de compostaje,
complementando los residuos verdes tratados previamente mediante chipeado, tal como se describe
en la etapa anterior.

La mezcla debe realizarse siguiendo las proporciones establecidas en el apartado de “Célculos”,
a fin de asegurar una composicioén adecuada de carbono y nitrégeno en la pila. Una vez conformada
la mezcla, se procede a la formacion de la pila de compostaje.

Para garantizar el correcto funcionamiento del proceso, se deben realizar volteos periddicos que
aseguren una adecuada oxigenacidn, ademds de monitoreos constantes de parametros clave tales
como temperatura, humedad y pH. Los mismos estdn descritos en un apartado posterior.

Cdlculos

Antes de comenzar con los cdlculos pertinentes, se presentan las abreviaturas utilizadas a lo
largo del desarrollo del cédlculo numérico.

Tabla 2. Tabla resumen de abreviaturas importantes. Elaboracion propia.

m: mezcla (residuos verdes + residuos verduleria)
p: residuos verdes (de poda)

v: residuos de verduleria

a: agua

N': nitrogeno base seca [kg N / kg st]

C': carbono base seca [kg C / kg st]

- Parametros / datos fundamentales de los residuos
En la siguiente tabla, se muestran los pardmetros importantes, el valor adoptado o calculado, las
unidades correspondientes y la fuente de la cual fue obtenida.

Tabla 3. Tabla resumen de datos. Elaboracion propia.

Pardametro Valor Unidad Fuente Observacion
(C/N)m 30 kg C/kgN 2 Relacion carbono nitrogeno de la mezcla
Wm 0.55 kga/kgm 2 Humedad de la mezcla
/ estacion del . . .
(CN)p Shes Z;lsn € kg C/kgN 3 Relacion carbono nitrogeno de residuos de poda
Wsp 0.44 kgst/kgp Tabla 2 Fraccion masica de so6lidos totales
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Anexo
Wwp 0.56 kga/kgp Fraccion masica de humedad de residuos de poda
N'p 0.0045 kg N /kgstp Nitrogeno en base seca de residuos de poda
/ estacion del Tabla 2 . . .
(C/N)v 5es a(ilOl’l © kg C/kgN ava Relacion carbono nitrogeno de residuos de verdura
afio Anexo
Tabla 2
Wsv 0.25 kgst/kgp abla Fraccion masica de solidos totales
Anexo
s/ estacion del . .
Ww v afio kga/kgp Fraccion masica de humedad de residuos de verdura
Tabla 2 . .
N'v 0.019 kg N /kgstp Anexo Nitrogeno en base seca de residuos de verdura

- Proporciones estacionales de generacion de residuos

En base a datos histéricos y estimaciones de consumo, se establecen distintas proporciones de
consumo de frutas y verduras como de residuos verdes generados segin la estacion del ano. En las
siguientes tablas se muestra lo mencionado.

Tabla 4. Proporcién de consumo de frutas y verduras segtin estacion del afio. Elaboracion propia.

Estacion del ario Frutas Lechugas y coles = Papa y zanahorias
Verano 60% 25% 15%
Otofio 40% 35% 25%
Invierno 25% 30% 45%
Primavera 50% 35% 15%

Tabla 5. Proporcién de residuos verdes segtin estacion del ano. Elaboracion propia.

Estacion del ario Ramas Hojas Césped
Verano 20% 25% 55%
Otofio 35% 50% 15%
Invierno 40% 45% 15%
Primavera 25% 35% 40%

- Determinacion estacional de la relacion C/N de los residuos

La relacion carbono/nitrogeno (C/N) de cada tipo de residuo fue obtenida a partir de la Tabla 2
del Anexo, en funcion del material especifico. Posteriormente, se utilizaron las proporciones
estacionales de generacion de residuos, presentadas en las Tablas 4 y 5, para calcular la relacion
C/N promedio de cada mezcla segun la época del afio.

Asimismo, en el caso de los residuos de verdulerias, se aplicé el mismo procedimiento para
estimar la humedad media, considerando la variabilidad en el consumo de frutas y verduras a lo

largo de las estaciones.
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Como resultado, en la tabla siguiente se presenta un resumen de los valores obtenidos para

relacion C/N y humedad por tipo de residuo y estacion del afo.

Tabla 6. Resultados resumen segtin estacion del afio. Elaboracion propia.

Estacion del ario Relacion (C/N) v Relacion (C/N) p Unidad Wwv Unidad
Verano 28.1 35.35 0.783
Otofio 25.5 51.8 0.761
kg C/kg N kga/kgv
Invierno 27.8 51.55 0.740
Primavera 25.1 41.55 0.773

- Proporcion de mezcla: kg de r. verdura por kg r. verde

Para determinar la cantidad adecuada de residuos de verdulerias que debe incorporarse por cada

unidad de residuos verdes, se utiliza como criterio la relacién entre la masa de carbono y
nitrégeno de los materiales.

la masa de

Dado que se cuenta con los valores de la relacion C/N deseada para la mezcla y las

caracteristicas compositivas de los residuos de poda, se procede al cdlculo de la fraccion
residuos de verduleria mediante la férmula de la relacién C/N combinada:

Ec. 10

( c )m B FPe P (1! )+F"C " (1-w”)
N FPN P (1-w)+F N *(1-w")
Donde:

- F flujo de residuos de poda [kg p / kg p]

_ " carbono base seca de residuos de poda [kg C/ kg st p]

- NP nitrégeno base seca de residuos de poda [kg N / kg st p]

- (1 - wi}): fraccion masica solida de residuos de poda [kg st p / kg p]
- F" flujo de residuos de verduleria [kg v / kg p]
- C 'v: carbono base seca de residuos de verduleria [kg C / kg st v]

- N 'v: nitrégeno base seca de residuos de verduleria [kg N / kg st v]

- 1 - WZ): fraccidon madsica sélida de residuos de verduleria [kg st v / kg V]

A modo descriptivo, se desarrolla un ejemplo para estacién verano:
1M*016JQL*(1_056)M+ x_k\ﬂ*0544k& *(1_07825)LM

30 kgC _ kg p kg st p kg p kg p kg stv kg v
ka N - kgp kg N _ kgstp kgv kg N _ kg st v
9 17}(!”) *0.0045 kg st p *(1-0.56) kg p +x kg p *0.019 kg stv *(1-0.7825) kg v

Despejando x:

kgp « kgC  wrq_ kgstp _ anxqkgp x _kgN  yq kgstp
1kqp 0.1% (1-0.56) kap 30 1kqp 0.0045 g 5t (1-0.56)

X = k gstv g
gN _ kgstv kg C — kgst v
30%0.547 oy *(1-0.7825) 7 5= — *0.545, - *(1-0.7825)~ = kop

Entonces, por cada kg de residuos de poda se debe colocar 1,7 kg de residuos verdes.

Optima de

kg p — 1’ 68 kgi]
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el calculo

Residuos de poda Residuos de verduleria Mezcla
Estacion
del afio Ww C/N N'[kg N/ | C' [kg C/ Ww C/N N' [kg N/ [ C' [kg C/ C/N
[kga/kgp] | [keC/kgN]| kgstp] | kgstp] |[kgakgv]|[kgC/kgN]| kgstv] | kgstv] |[kgC/kgN]
Verano 0.56 35.35 0.0045 0.16 0.7825 28.1 0.019 0.54
Otoflo 0.56 51.8 0.0045 0.23 0.7605 25.5 0.019 0.49
30
Invierno 0.56 51.55 0.0045 0.23 0.74025 27.8 0.019 0.53
Primavera 0.56 41.55 0.0045 0.19 0.773 25.1 0.019 0.48

A partir de la ecuacion 10 y los datos de la Tabla 7 se calcula lo dispuesto en la siguiente tabla.

Tabla 8. Resultados segtin estacién del afio. Elaboracion propia.

kg res. verduleria x kg Simplificado
Estacion del afo poda % res. verduleria % poda
[kg v/ kg p] balde poda balde verdura
Verano 1.345 57% 43% 1 1 y medio
Otoflo 2.101 68% 32% 1 2
Invierno 3.917 80% 20% 1 4
Primavera 1.079 52% 48% 1 1

Posteriormente, se realizan los célculos correspondientes al volumen diario, espacio fisico

requerido y tiempo de residencia, aplicando la misma metodologia utilizada en la Etapa 1. Cada

célculo se realizo considerando las condiciones particulares de cada estacion del afio, con base en

los datos especificos disponibles para cada periodo.

Para el calculo del volumen diario, se toma como dato de entrada la masa de residuos verdes

(expresada en kg), la cual permite activar el sistema automético de computo implementado en la

hoja de calculo alojada en Drive. Esta herramienta genera de forma automdtica el volumen de

residuos de verduleria conforme a los coeficientes estipulados en la Tabla 8.
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Diagrama de flujo

En la siguiente figura se puede observar un diagrama representativo del flujo de ambas etapas.

________________________________________ -
( Residuos verdes ] [ Residuos de frutas yverdurus] ( Mezcla de resnduos) I
|

ETAPA 1

RECEPCION

RECEPCION
Y ACOFIO

l RECEPCION ]
v Acopio || TRANSPORTE '—;[SELEOCION]—;( ACOPIO
(Ol0)

Figura 2. Diagrama de flujo. Elaboracion propia.

Parametros Técnicos y Rangos Optimo

Debido a que el compostaje es un proceso bioldgico llevado a cabo por microorganismos, se
deben tener en cuenta los pardmetros que afectan su crecimiento y reproduccion. A continuacion se
sefalan los pardmetros y sus rangos 6ptimos.

- Oxigeno

El compostaje es un proceso aerdbico y se debe mantener una aireacion adecuada para permitir
la respiracion de los microorganismos y la liberacion de didxido de carbono.

La necesidad de oxigeno varia durante el proceso, a continuacion se muestra una tabla en donde
se presentan los distintos problemas y soluciones segun el porcentaje de aireacion alcanzado.

Tabla 9. Control de aireacion. Recuperado de Manual de compostaje agricultor.

=5% Baja Insuficiente evaporacién de agua, | Volteo de la mezcla y/o adicién de material
aireacién | generando exceso de humedad y estructurante que permita la aireacién .
un ambiente de anaerobiosis

5% - 15% Rango ideal

=>15% Exceso de | Descenso de temperatura y Picado del material a fin de reducir el tamario
aireacién | evaporacién del agua, haciendo de poro y asi reducir la aireacién. Se debe
que el proceso de descompesicién | regular la humedad, bien proporcionando

se detenga por falta de agua. agua al material o afiadiendo material fresco

con mayor confenido de agua (restos de fruta
y verduras, césped, purines u ofros)

Propuesta “Compostaje en Complejo Ambiental” - Victoria Oggero
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- Relacién C/N
La relacion Carbono/Nitrégeno varia en funcién del material de partida y se obtiene segtn la
mezcla de materiales a compostar, el rango ideal se encuentra entre 25:1 y 35:1.

Tabla 10. Pardmetros de la relacién carbono/nitrégeno. Recuperado de Manual de compostaje

agricultor.
=35:1 Exceso de Existe en la mezcla una gran cantidad de Adicion de material rico en
Carbono materiales ricos en carbono. El proceso tiende a nitrégenc hasta conseguir una
enfriarse y a ralentizarse adecuada relacién C:N.

15:1 - 35:1 Rango ideal

<15:1 Exceso de En la mezcla hay una mayor cantidad de material Adicion de material con mayor
Nitrégeno rico en nifrégeno, el proceso tiende a calentarse en | contenido en carbono (restos
exceso y se generan malos olores por el amoniaco | de poda, hojas secas, aserrin)
liberado.
- Humedad

Es un pardmetro vinculado a los microorganismos, ya que, usan el agua como medio de
transporte de los nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular. El porcentaje
de humedad 6ptimo para el compostaje varia entre 45-60%.

Tabla 11. Parametros de humedad 6ptimos. Recuperado de Manual de compostaje agricultor.

<45% Humedad Puede detener el proceso de Se debe regular la humedad, ya sea
insuficiente | compostaje por falta de agua para los proporcionando agua al material o
microorganismos ofiadiendo material fresco con mayor

contenide de agua (restos de fruta y
verduras, césped, purines u ofros)

45% - 60% Rango ideal

=60% Oxigeno Material muy himedo, el oxigeno queda | Volteo de la mezcla y/o adicién
insuficiente | desplozado. Puede dar lugar a zonas de | de material con bajo contenido de
anaerobiosis. humedad y con alto valor en carbono,

como serrines, paja u hojas secas.

- Temperatura

El rango de temperatura es muy amplio seglin la fase del proceso en la que se encuentre.
Generalmente el compostaje inicia a temperatura ambiente y puede subir hasta los 65°C sin
necesidad de una fuente externa.

Propuesta “Compostaje en Complejo Ambiental” - Victoria Oggero
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Tabla 12. Pardmetros de temperatura Optimos. Recuperado de Manual de compostaje agricultor.

Bojas Humedad Las bajas temperaturas pueden darse por varios Humedecer el material
temperaturas insuficiente. | factores, como la falta de humedad, por lo que o afiadir material fresco
(T". ambiente los microorganismos disminuyen la actividad con mayor porcentaje de
< 35°C) metabdlica y per tanto, la temperatura baja. humedad (restos de fruta y

verduras, u ofros)

Material Insuficiente material o forma de la pila inadecuoda | Afadir mas material a la pila
Insuficiente. para que alcance una femperafura adecuada. de compostaje.

Déficit de El material tiene una alta relacién C:N y por Anadir material con alto
nitrégenc o | lo tante, los microorganismos no tienen el N contenido en nitrégeno

baja C:M. suficienfe para generar enzimas y proteinas y come estiércol.

disminuyen o ralentizan su actividad. La pila
demora en incrementar la temperatura mas de
una semana.

Altas Ventilacién La temperatura es demasiado alta y se inhibe Volteo y verificacion de

temperaturas y humedad el proceso de descomposicién. Se mantiene la humedad (55-60%).

(T ambiente insuficiente actividad microbiana pero no la suficiente para Adicién de material con alto

=70°C) activar a los microorganismos mesofilicos y contenido en carbono de
facilitar la terminacién del proceso. lenta degradacion (madera,

o pasto seco) para que
ralentice el proceso.

- pH

El pH del compostaje depende de los materiales de origen y varia en cada fase del proceso
(desde 4.5 a 8.5). En la primera parte del proceso el pH es mas écido, en la fase terméfila el pH sube
y alcaliniza el medio, finalmente los valores se neutralizan.

Tabla 13. Parametros de pH 6ptimos. Recuperado de Manual de compostaje agricultor.

=45 Exceso Los materiales vegetales como restos de cocina, Adicion de material rico en
de dcidos frutas , liberan muchos dcidos orgdnicos y tienden | nitrégeno hasta conseguir una
orgdanicos a acidificar el medio. adecuada relacién C:N.

4,5 - 8,5 Rango ideal

=8,5 Exceso de Cuando hay un exceso de nitrdgeno en el Adicién de material mas seco y con
nitrégeno material de origen, con una deficiente relacion mayor contenido en carbono (restos
C:N, asociado a humedad y altas temperaturas, de poda, hojos secas, aserrin)

se produce amoniaco alcalinizando el medio.

- Tamafio de particula
Si las particulas son pequefias, hay una mayor superficie especifica, lo cual facilita el acceso al
sustrato. El tamafio ideal de los materiales para comenzar el compostaje es de 5 a 20 cm.

La densidad del material, y por lo tanto la aireacion de la pila o la retenciéon de humedad, estan
estrechamente relacionados con el tamafio de la particula, siendo la densidad aproximadamente 150
-250 kg/m3, conforme avanza el proceso de compostaje, el tamano disminuye y por tanto, la
densidad aumenta, 600-700 kg/m3.
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Controles operativos

Los principales parametros de control son temperatura, humedad y pH. Para ellos se establecen
las siguientes recomendaciones:

Temperatura: si no se dispone de un termOmetro, se puede utilizar una barra de metal o de
madera. La barra se introduce en distintos puntos de la pila y manualmente se comprueba un
aproximado de la temperatura segin la fase de compostaje y observando las temperaturas
recomendadas en cada fase (Tabla 12).

Humedad: se puede hacer la llamada “técnica del pufio cerrado”, que consiste en introducir la
mano en la pila, sacar un pufiado de material y abrir la mano. El material debe quedar apelmazado
pero sin escurrir agua. Si corre agua, se debe voltear y/o afiadir material secante (aserrin o paja). Si
el material queda suelto en la mano, entonces se debe afiadir agua y/o afiadir material fresco (restos
de hortalizas o césped).

Acidez o pH: Hay dos modalidades de medida, una directamente en la pila y otra en un extracto
de compost.

- Medida del pH en la pila: Si el compost estd hiimedo pero no encharcado, se puede, se
puede insertar una tira indicadora de pH en el compost. Se deja reposar durante unos
minutos para absorber el agua, y se lee el pH mediante la comparacién del color.

- Medida del pH en solucién acuosa: Se toman varias muestras del compost y se colocan en
recipientes con agua (volumen/volumen 1:5). Se agita y se toma la lectura, preferiblemente
con pHmetro, si no se tiene pHmetro, entonces con tira indicadora.

Volteos: Normalmente, se hace un volteo semanal durante las 3 a 4 primeras semanas, y luego

pasa a ser un volteo quincenal. Esto depende de las condiciones climédticas y de la humedad y
aspecto del material que se estd compostando.

Si solo hoy una pila en la 5i hay sole dos pilas en la finca,

se ulilizan deos espacios io entre pilas

para el valizo. ara el volteo.

-

Figura 3. Modalidades de volteo segtin nimero de pilas. Recuperado de Manual de compostaje agricultor.

En caso de ser posible su adquisicion se adjunta en Anexo (Figura 1) el folleto de la mdquina
correspondiente para los volteos de las pilas.

Propuesta “Compostaje en Complejo Ambiental” - Victoria Oggero

14



INSTITUTO PARA
EL DESARROLLO
SUSTENTABLE DE
RAFAELA

Comprobacién que ha finalizado el compostaje (en fase de maduracién): para comprobar que el

compost ha entrado en fase de maduracién, el material, atin himedo no aumenta de temperatura

nuevamente a pesar de que se realice el volteo.

Ver en Anexo planilla de control para completar en operacion.

Compost generado

El compost generado se prevé como producto final estable, higienizado, con buena estructura y

apto para uso ambiental. Segtin los pardmetros técnicos definidos, se espera obtener un compost con

valores adecuados de humedad, temperatura, pH, y relacion C/N.

A continuacion se presenta una tabla en donde se resumen los pardmetros fisicoquimicos del

compost maduro y sus rangos ideales.

Tabla 14. Pardmetros 6ptimos de compost maduro. Recuperado de Manual de compostaje agricultor.

Pardmetro Rango
C:N 10:1 - 15:1
Humedad 30% - 40%
Concentracion de oxigeno ~10%
Tamafio del grano 16 mm
pH 6,5-8,5
Temperatura Ambiente
Densidad aparente <700 kg/m*
Materia orgénica (base seca) >20%
Nitrégeno total (base seca) ~1%
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Recomendaciones

Continuar con el monitoreo de parametros técnicos durante todo el proceso, asegurando la
calidad del compost producido.
En condiciones de sequedad, evaluar la incorporacién de liquidos durante las etapas iniciales
del compostaje. Se sugiere utilizar lixiviados en fases activas del proceso, evitando su
aplicacion en la etapa de maduracion para preservar la higienizacién del producto final.
Disefiar protocolos especificos para la recoleccion diferenciada de residuos orgénicos
comerciales, garantizando la calidad del insumo y la trazabilidad del proceso.
El compost maduro se puede utilizar para:

- Aplicaciones en forestacién urbana y espacios verdes o en proyectos municipales.

- Mejora de suelos degradados en entornos urbanos o rurales.

Sugerencias para ampliacién futura

Incorporar nuevas fuentes de residuos organicos, como comedores escolares, universidades,
mercados y ferias barriales.

Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de automatizar ciertas etapas del proceso.
Estudiar la posibilidad de comercializar el compost generado bajo normativas locales, como
producto registrado de uso ambiental.

Sugerencia complementaria: Compostaje Universitario de Yerba Mate

Como parte de las acciones de sensibilizacion ambiental y reduccién de residuos orgénicos, se

propone implementar una iniciativa de compostaje exclusiva para yerba mate consumida en

universidades. Esta propuesta tiene como objetivo promover la separacion diferenciada del residuo

entre estudiantes, docentes y personal universitario, facilitando su tratamiento dentro de las mismas

instituciones.
Beneficios esperados:

Disminucién del volumen de residuos enviados al relleno sanitario por parte de
universidades.

Fomento de la participacion activa de la comunidad educativa en practicas de compostaje.
Generacion de compost de calidad para uso en espacios verdes del campus o huertas
comunitarias.

Integracion de la propuesta en campafias de educacion ambiental y proyectos de extension
universitaria.

Lineamientos operativos:

Disposicion de recipientes exclusivos para yerba en patios, comedores y espacios comunes.
Capacitacion bésica sobre separacion correcta y beneficios del compostaje.

Formacion de grupos voluntarios para gestionar el compostaje.

Sefalizacion visible, disefios amigables y difusion digital para involucrar activamente a los
estudiantes.

Propuesta “Compostaje en Complejo Ambiental” - Victoria Oggero

16



INSTITUTO PARA
EL DESARROLLO
SUSTENTABLE DE
RAFAELA

Figura 4. Imagen representativa de compost con yerba mate. Recuperado de Google.

Conclusiones

La implementacion progresiva del sistema de compostaje en el Complejo Ambiental constituye

una estrategia para reducir la fraccidn orgdnica destinada a disposicion final, prolongar la vida til

del relleno sanitario y valorizar los residuos verdes y orgdnicos. Esta iniciativa se integra con las

politicas ambientales locales, promoviendo précticas sostenibles y comunitarias alineadas con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 4, 6, 8, 11, 12y 13).
Relacién con los ODS:

ODS 4: “Educacién de calidad”

La implementacion de campaiias de concientizacion, charlas en escuelas, talleres vecinales o
capacitaciones para recuperadores urbanos, fortalece el conocimiento sobre el compostaje,
fomenta buenas practicas ambientales y genera conciencia colectiva. La educacién
ambiental actda como eje transversal del proyecto.

ODS 6: “Agua limpia y saneamiento”

Aunque no se trabaje directamente con agua potable, la gestion adecuada de residuos
orgdnicos evita la contaminacién de aguas superficiales y subterrdneas, especialmente por
escurrimientos y lixiviados.

ODS 8: “Trabajo decente y crecimiento econdmico”

Si el sistema contempla la participaciéon de cooperativas y recuperadores urbanos, se
fortalece el empleo local y se fomenta un modelo productivo més justo.

ODS 11: “Ciudades y comunidades sostenibles”

El compostaje contribuye a una gestion responsable de residuos sélidos urbanos, mejora
espacios verdes y promueve la inclusién social a través de cooperativas.

ODS 12: “Produccién y consumo responsables”

Promueve la valorizacién de residuos, la economia circular y el aprovechamiento de
recursos antes de su disposicion final.

ODS 13: “Accién por el clima”

Al reducir la disposicién de orgénicos en relleno, disminuye la generacién de metano, un
potente gas de efecto invernadero, contribuyendo a la mitigacién del cambio climético.
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Anexo
Tabla 1. Planillas de control y registros del proceso.
Registro de ingreso de materiales
Fecha Tipo de residuo Ornigen Cantidad [kg] Chipeado Observaciones
24/07/2025 ramas de poda plaza 25 120 si bien seco
Monitoreo del proceso
Fecha Pila Temperatura [*C] pH Humedad Volteos Olor Moscas Clima Aspecto compost
24/07/2025 pila 3 58 7 45 si neutro no viento homogéneo
Parametros de referencia
Parametros Sem 1-2 Sem 3-5 Sem 6-10 Sem 11-12
Temperatura 15-40°C 40-65°C 15-40°C T ambiente
pH 4-6 8-9 7-8 6-8
Humedad variable, dependiendo de humedad de entrada
Registro de compost entregado
Fecha Cantidad [kg] Destinatario De qué pila? | Observaciones
Registro de control de voiteos
Fecha Pila interemda Volteo Obs
24/07/2025 pila 3 s
Registro de control de chipeado
Fecha Catld_ad i Tipo Obs
residuo
24/07/2025 50 kg ramas
Tabla 2. Tablas con pardmetros importantes.
Tabds 3.0, Do peoimadion sobem ol comanis da adida oiao da disson nsducs
Matacinn primas % Salidas otaks |
Tabla §: Concterizacion (uencas de la Matenia Prima Feesiduos animales |
- - - - - Boviros 124 =852
Compasiclon Humednd | Solides totales |Relaclon C:N (% C (%N | % P:Ou | | 180-480
) ) ) ) Foms Mo-220
Residoos de fnates B85 15.20 kLA 0 2.5 212 Cacri X020
Chnjan. BO-450
Leschuga v coles ] il 51 0 2 008 Cormins T -8
N - ‘ . Equinca. 180 - 439
Papa ¥ zamahorias 0 30 30 54 1.24 055 Excretas e |
Cascaras de frejol Biesiduos vegetales |
calantro v alfalfa 60 30 L H | 75 278 T Mojas secas §0.0
" . - o - Pastrojo maiz o
; i} i 1,
Esfifrood de vaca 21 32:1 83344 16 0.6% [ A -0
Viserss de pescado 75 il 8:1 58 | .67 2.0 Pag armoe BRA- 26
Lipgumirecrias (prja) E0.0- 800
Apiaa 100 0 0 0 0 0 Tulwercoubcn fFajish 00 - 200
Fusnte: Pablo Sallo Masacke, 2014 Hertakas Fojas) no-150
Asrin 4.0 - 800

Fuesmie: Varsero y Avllano, 1801,
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CARACTEIRSTICAS

Compuesta por una carcasa de acero sobre la cual se fija el rotor mezclador.
Ancho de labor 2 Mts.

Alto maximo de la pila 1.50 Mts.

Ancho de transporte 3.15 Mts.

Rotor de 8" con paletas intercambiables construidas en acero SAE 1045.
Tanque de 750 Lts. con sistema de aspersion por gravedad (no requiere bomba)
Acoplamiento cardanico con zafe ante sobrecarga.

Alerones traseros reforzados para la conformacion de la pila.

Incluye 2 cilindros para control de altura con valvula divisora proporcional.
Incluye 2 llantas con neumatico 11 L15 de alta flotacion.

Velocidad rotor 292 RPM , para toma fuerza del tractor de 540 RPM.
Tratamiento de la chapa previo (fosfatizado), fondo anticorrosivo y pintura puliuretanica.
Potencia minima recomendada 60 hp,

Se recomienda operar la maguina sobre parcela nivelada y firme.

COMPOSTAJE
El postaje es un p de transf ion biologica (p aerdbico), por
el cual los residuos solidos organicos se degrad: bteniendo un materia ilizado

y libre de patdgenos, llamado compost.
Los sistemas de compostaje mas versatiles y econdmicos son las pilas a campo, que
pueden estar al aire libre y basicamente necesitan un sistema de volteo.

Las de i a p se apilan de forma trapezoidal sin comprimirlos
para permitir que quede espacio libre de aire. La adicion de enmiendas organicas al
suelo origina un comportamiento fisico, quimico y biolégico edafico que es caracteristico
de suelos pampeanos ricos en MO.

Luego de conformar las pilas, se aconseja realizar la homogeneizacién de la mezcla de
esiduos organicos.

Esta maquina trabaja sobre pilas y con el accionamiento de un rotor, mediante la

toma de fuerza de un tractor, homogeniza, airea y mantiene la forma de la pila.

La frecuencia de volteos depende del seguimiento de los indices de

madurez: temperatura, PH, humedad, etc.

Informacién Ventas Administracién Ruta 3 - Km 806.5
UH EL PATO Tel/fax. (02928) 420593 Pedro Luro Pcia de Buenos Aires

info@elpatomaquinarias.com.ar www.elpatomaquinarias.com.ar

Figura 1. Folleto de volteadora de compost. Recuperado de “EL PATO” Mdquinas Agricolas.
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Hoja de ruta — Uso de Hoja de Célculo en Drive

Se registra detalladamente el proceso realizado en la hoja de célculo, con el objetivo de
comprender y replicar su uso correctamente.

Etapa |
Tabla 1 - Célculo de volumen diario de compost:

e (Objetivo: calcular el volumen diario de compost que ingresa a la planta de compostaje.
e Estructura de la tabla:
o Clasificacién por tipo de material (hojas, hierba verde, maleza y matorral y hojas).
o Condicion del material: triturado, compactado o sin tratar, etc.
o Es para calcular el volumen de ingreso diario de material a compostar.
e Ingreso de datos:
o Se deben registrar los kilogramos diarios ingresados por categoria.
o La hoja cuenta con férmulas que calculan automaticamente el volimen.
e Frecuencia de registro:
o En caso de que los datos se registren semanal o mensualmente, se debe ajustar la
estructura de la hoja para mantener coherencia con la frecuencia establecida.

Tabla 2 - Célculo de pilas de compostaje:
e Objetivo: Determinar la cantidad de pilas necesaria, su tiempo de resiliencia y la
superficie total requerida.
e Pardmetros configurables: El disefio permite ajustar las dimensiones de la pila segtn
disponibilidad de terreno.
o B: ancho inferior de pila
b: ancho superior de pila
h: altura de pila

o O O

L: largo
e (Cidlculos incluidos
o Determinacion del volumen unitario de cada pila
o Estimacion del nimero total de pilas necesarias segin el volumen diario de ingreso
(vinculado con tabla 1)
o Calculo del tiempo de residencia para alcanzar el porcentaje objetivo de remocion de
s6lidos volatiles
o Superficie total requerida para emplazar las pilas.
e Ingreso de datos:
o Latabla estd vinculada a los resultados generados en la Tabla 1, por lo que los datos
de ingreso fluyen automaticamente.
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Etapa 2
Tabla 4 - Datos importantes para el cdlculo de porcentaje de kg de res. de verduleria por kg de

poda:

e Se encuentran los datos esenciales para el célculo de proporciones entre residuos verdes y
de verduleria, incluyendo:
o Relacién carbono/nitrégeno
o Contenido de nitrégeno en base seca

o Fraccion masica de humedad y/o de solidos totales

Tabla 5 - Proporcién de consumo de frutas y verduras segin estacion del afo:
e Incluye los porcentajes de generacion de residuos de frutas, lechugas, coles, papas y
zanahorias segun estacion del afio.
e Estos porcentajes pueden modificarse segun estudios locales o nuevas fuentes
bibliogréaficas.

Tabla 6 - Proporcién de consumo de residuos verdes segtin estacion del afio:
e Presenta los porcentajes de generaciéon de ramas, hojas y césped en funcién de la
estacionalidad.

e Permite ajustes segtin andlisis especificos o fuentes cientificas adicionales.

Tabla 7 - Relacion C/N y humedad de verduleria segun proporcion:
e C(Calcula automaticamente la relacion C/N total y el contenido de humedad de los residuos
de verduleria, considerando la proporcion estacional definida anteriormente.

e Datos derivados de las Tablas 4 y 5 mediante féormulas automatizadas.

Tabla 8 - Relaciéon C/N de residuos verdes segtin proporcion:
e Se estima la relacion C/N total de los residuos verdes segin la proporcion establecida por
estacion.

e Se vincula directamente con las Tablas 4 y 6.

Tabla 9 - Datos resumen:
e Se encuentran los resultados claves de las tablas anteriores, para su uso en los calculos
posteriores.

Tabla 10 - Datos resumen para el calculo de kg v / kg p:

e Esta tabla consolida los datos técnicos necesarios para aplicar la Ecuacion 10, cuyo
proposito es determinar el flujo de residuos de verduleria (kg verduras) por cada
kilogramo de residuos verdes (kg poda).

e Estos datos permiten realizar un despeje matematico directo para obtener el flujo 6ptimo
de residuos de verduleria en funcién del kg de poda disponible, asegurando condiciones
adecuadas para el proceso de compostaje.
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Tabla 11 - Calculo de volumen diario de compost:

e Similar a la Tabla 1, incorpora la variabilidad estacional.

e Ingreso de datos:

INSTITUTO PARA
EL DESARROLLO
SUSTENTABLE DE
RAFAELA

o A partir de la masa diaria de residuos verdes ingresados, se calcula automdticamente

la masa correspondiente de residuos de verduleria aplicando la proporciéon de la
Tabla 10.

e Se deben tener en cuenta las mismas consideraciones que para la Tabla 1.

Tabla 12 - Calculo de pilas de compostaje:

e Similar a la Tabla 2, con la diferencia de que se clasifica segun la estacién del afio.

e Se deben tener en cuenta las mismas consideraciones que para la Tabla 2.

Tabla resumen de lo anterior para rapida compresion:

Objetivos / valores

Etapa | Tabla Nombre obtenidos Ingreso de datos Notas
Calculo de . Ajustar segin
- Volumen de ingreso .
1 volumen diario de diario frecuencia de
compost registro
1 . .
Vohllmen l.lcrlutdago Y| Vinculado con Pard
Cilculo de pilas de tqta , C?ll’ltl ad de Tabla 1. no se arametros
2 . pilas, tiempo de . configurables: B,
compostaje . . deben ingresar
residencia y b,h,L
. datos
superficie ocupada
Abreviaturas Al')r.ewaturas que s
3 . utilizan para los - -
1mportantes .
calculos
Datos
importantes para
3 ) P Se alimenta de
el cilculo de Pardmetros otras tablas. Valores
4 porcentaje de kg . . Algunos bibliograficos
fisicoquimicos . , .
de res. de variables segtin modificables
2 verduleria por kg estacion del afio
de poda
Proporcion de
consumo de ' ' Valores
5 frutas y verduras POI‘CCHFE}]C portipo | _ bibliograficos
y estacién .
modificables

seglin estacion
del afio
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EL DESARROLLO
SUSTENTABLE DE
RAFAELA
Proporcién de
residuos verdes ; ' Valores
6 o ostacis P oreeniae portipe | . bibliograficos
segun estacion y modificables
del afio
Relacion C/N'y Calcular relacién
7 humedad de C/N y humedad Vinculado con Adaptado a
verduleria segiin | total segiin Tabla 5 estacion del afio
proporcién proporciones
Relaciéon C/N de o
Calcular relacién .
8 residuos verdes C/N seguin Vinculado con Adaptfldo a =
) . : Tabla 6 estacion del afio
segun proporcion | Proporciones
Resumen para Vinculado con Soporte para
Datos resumen
? calculos posteriores | Tablas 7y 8 Tabla 10
Datos resumen Despejar Vinculado con Determina las
10 | parael célculo de | proporcién 6ptima ) proporciones
. Tablas anteriores | .
kg v/kgp (con Ecuacién 10) ideales
Cilculo de Estimar volumen ol resto se
11 [ volumen diario de | diario segtin caleula Basado en Tabla 1
compost estacion automdticamente
Volumen unitario y
Célculo de pilas total, cantidad de
12 . pilas, tiempo de Desde Tabla 11 Basado en Tabla 2
de compostaje . :
residencia y
superficie ocupada

- Datos modificables
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