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La explosién demogréfica y un cambio en genera! de comunidades
rurales hacia las ciudades y &reas sub-urbanas, contribuyen a inten
sificar el problema de disposicién final de desechos s6!lidos. Ningu
na de las grandes ciudades esté exenta de este problema y la mejor=
solucién debe ser una que satisfaga todos los requerimientos sanita
rios, realice el trabajo econémicamente y proporciohe un producto -
final Gtil. -] =

Es también uno de los grandes problemas de la ciudad de Méxicg
D. F., la cantidad de basura generada dfa con dfa por sué habitan -
tes el cual se agudiza més por ld carencia de sitios adecuados para
la disposicién final. Por todos los &mbitos de la Gran Ciudad pue--
den observarse basurercs particulares de los vecinos de cualquier -
zona, y pueden estar localizados en cualquier lote baldfo, banqueta
o calle sin importar de que zona en particular se trate: Todos gene
ramos basura y no siempre la ponemos en su lugar.

Las autoridades han desplegado sus mejores esfuerzos, incremen
tando el presupuesto hecesario para una eficaz solucién al problemé
de disposicién final de los desechos sélidos. Campafias intensivas -
de recoleccién se han emprendido en fechas recientes y se ha logra-
do que el aspecto en general de la ciudad se haya me jorado en forma
efectiva.

Pero en la medida en que estas campafias aumentan en intensidad
y frecuencia, aunadas a los programas normales de recoleccién, au=--
mentan también la cantidad y el voldGmen de los desechos captados, -
quedando el gran problema de la disposicién final.

Para este fin, se cuenta con dos tiraderos en operacién y una-
planta industrial izadora para la obtencién de composta y la recupe-
racién de subproductos. El problema que un tiradero al aire libre -
representa, es la contaminacién del mismo, generacibén de moscas y =

roedores, y las consecuenclas molestias a los vecinos, gue les = ==
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orlginan problemas de salud pdblica. Esto sin contar que en un mo-
mento dadc no se produzca un incendio por la concentracién de gas-
metano, producto natural de la descoﬁﬁoslcién de la basura. (Como-
sucedl6 en el aflo de 1976, incendio que pasados 40 dfas no era po-
sible extingulr por el alto porcentaje de material inflamable acu-
mulado en e! lugar). Debe tomarse en cuenta también, la potencial-
contaminacién de los mantos freéticos cercanos producida por la --
lixiviacién. Otro problema es el deriyado de la creacién de cen- -
tros de poblacién, consecuencia de la explosién demogréfica, cerca
hos a estos tiraderos; -como el de Santa Cruz Meyehualco con més de
20 afios en operaciéh tenfendo agotade su caepacidad receptiva moti-
vos todos que fortalecen la Idea de desaparicién de ios mehciona--
dos tiraderos.

Queda como solucién la instalaci6én de plantas industrializado
ras de desechos s6lidos similares a la ya existente en San Juén de
Aragén para la obtencién de COMPOSTA,que es un abono orgénico mejo
rador de suelos, teniéndose ademés los beneficios econémicos que -
aporta la venta de los sub-productos recuperables.

Tomahdo en conslideracién la posible desaparicién de los tira-
deros al aire libre y el proyecto de instalar nuevas plantas para-
la obtencién de composta a partir de desechos sélidos domicllia- -
rios,el presente trabajo esté relacionado al estudio de un proceso
acelerado de composteo (45 dfas) buscando demostrar que esta compos
ta posee, como abono orgénico, las mismas caracterfsticas al obteﬁi
do en un proceso normal (90-110 dfas).Nos permitiré ademés,el cono
cer las técnicas de composteo consideradas desde el muestreo y ané
lisls porcentual de la basura cruda,cuidados del material en proce
so, anélisis ffsico§ y qufmicos de las muestras y la formacién de-

un criterlo para la interpretaclén de resu ltados.
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ASPECTOS BASICOS DE COMPOSTA

El término composta se deriva del vocablo latino COMPOSITUM,
COMPONERE que significa compuesto de varias partes,combinacién, -
composicién. ®Es una mezcla para fertilizar o renovar la tierra -
donde crecen plantas;en la actualidad, especialmente una mezcla -
fertilizante compuesta de sustancias tales como turba (35),hongos
estiercol,etc.,perfectamente mezclada y descompuesta usualmente -
en una pila denominada PILA DE COMPOSTEO®(13) (34). :

Existen dos cosas bésicaé acerca de una pila de composteo: =~
debe tener material orgénico y las condiciones hecesarias para -=-
descoﬁponar'o.tl grado de descomposicién se da en terminos tales-
como composta madura o composta no terminada.”Composta es una mez
cla fertilizante de materiales orgdnicos parcialmente descompues-
tos, de orfgen animal y/o vegetal, pudiendo inciuir cenizas, si =
son de carbén de pliedra y se evita la adicién de fertilizantes --
qufmicos”. En resumen se puede decir que la materia orgénica es -
la materia prima para el proceso de composteo,mismo que conduce =
a la formacién de composta con una fraccién himica.

Esta discusién sobre composta estaré incompleta sin diferen-
ciar los términos materia orgénica y humus(15). Materia orgénica-
es un término aplicado a material animal o vegetal, vivo o muerto.
Pero sin tomar en cuenta esto Gltimo, la materia orgénica es la -
vida de!l suelo, en donde est§ formada por restos de animales y ve
getales en distintos estadfos de descomposicién (29),material que
inchye bacterias,hongos,Ievaduras,protozoarios,etc.(1)(9)(13)(30
Pero la expresién tal cual puede ser una designacién inaplicable-
por incluir sustancias orgénicas o inorgénicas. Por ejemplo: la -
mazorca del mafz se considera como orgénico, pero en sus cenizas-

encontraremos una significativa cantidad de minerales (12)(29) --

(34).
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La materia orgénice est§ en diferentes etapas de descomposi-
cién, siendo la m8s avanzada le referida como humus (21)(31)(33)-
(34).

En las etapas iniciales de nuestro planeta, no existfa la mg
terla orgénica sobre su superficie o en su atmésfera. Probablemen
te la primera fue elaborada por ciertas bacterias especiales capa
ces de utilizar minerales como azufre y obtener su carbén del 002
del aire.Después de estas, otras bacterias con actividad més gene
ral pudieron obtener energfa de esta fuente. Entonces aparecieron
plantas simples,verdes, capaces de usar la energfa del sol,carbén
del aire y oxfgeno e hidrégeno del aire y agua para former mate--
ria orgénica.De estas plantas verdes dependemos hoy en dfa para -
formarla y el Hombre y los animales no pueden elaborar este mate-
rial b&sico. No se podrfa vivir un afio sin las plantas.Nada crece
rfa en un suelo sin materia orgénica porque el suelo mismo serfa-
estéril y sin vida (34).

:Qué es lo que hace tan valiosa a la materia orgénica en el-
suelo? En primer lugar promueve urta estructura granular que permi
te retener m&s aire y agua. Incrementa tremendamente la cantidad -
de superficie activa en el suelo en cada centfmetro cuadrado.Toda
la ;ctivided ffsica y qufmica tiene lugar sobre la superficie de-
cada partfcula del suelo. Este cambio prevocado por més materia -
orgénica adicionada al suelo, puede significar (1)(9)(12)(15)(17)
(31):

1.- Un sistema radicular més extenso.
2.~ Mayor poder retentivo de agua.
3.~ Mayor aireacién.
4.~ Menor cantidad de erosién e6lica, debido a una ma -
yor superficie himeda.
5.- Mejora la estructura y textura del suelo.
En segundo lugar, un incremento de la materia orgénica del =~

suelo, lo mantiene a una temperatura més uniforme,
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En tercer lugar, sgelos con un alto contenido en materia orgé--
-nlca, pierden menos agd; por evapo-transpiraci6n a la atmé6sfera.

En cusrto fugar, los nutrimentos solubles que de otra manera =--
se lixiviarfan fuera de! alcance del sistema radicular, se conservan
en el lugar por la accién de! humus, estando asf disponibles a la -=
planta en su crecimiento.

En quinto lugar,materia orgénica para las plantas en crecimien-
to es lo que los comederos son a la ganaderfa. Las plantas necesitan
uh suministro contfnuo de nutrimentos disponibles en tiempo de creci
miento, ademés deben estar en la proporcién correcta uno al otro.

. En sexto Iugar,lla materia orgénica actua como elaboradora de -
ciertas sustancias promotoras del crecimiento (15). Estes pueden ser
vltéminas o minerales cuyas funclones no estan adn bien entendidas -
por los cientfficos.Ciertos eliminadores de gérmenes (antibiéticos)-
como estreptomicina,penicl!lina y aureomicina, se derivan de suelos -..
productivos. Estos antibiéticos son producidos por ciertos organis--
mos del suelo, que a su vez obtienen energfa de la materia orgénica-
del suelo (7)(9)(34)(35).

. Es la materia orgdnica en si importante o es su degradacién -=
en el suelo lo importante? "Adn cuando la materia orgénica es impor-
tante por si misma, es su degradacién en el suelo lo que produce los
primeros beneficios tan pronto es aplicada al suelo o sobre su super
ficie, es inmediatamente atacada por microorganismos de todas clases
que son causantes de su degradacién”(21)(34).

Debido a que los microorganismos atacan répidamente a la materia
orgénica convirtiéndola en humus y otros productos de degradacién,se
cuestiona sobre si es deseable tener materia orgénica sin descompo--
ner en el suelo. Y efectivamente, esta materia orgénica sin descompo
ner continda proporcionando al imento a los microorganismos.También -
actGan como un &spero condicionador para abrir y airear el suelo. Un

beneficioc es la |iberacién de los nutrimentos de la planta por la ==
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accién microbiana Es de particular interés e importancia,la !iberacién
de nitrégeno y fésforo durante la descomposicién de materia orgénica ,
asf{ como también la accién de CO02 y &cidos orgénicos. Ayudan a disolver
en el suelo minerales como P,K,Mg y otros nutrimentos csenciales (15)--
(21)(35).Debido a que los microorganismos son més activos en el perfodo
de crecimiento oor las temoeraturas més templadas, los nutrimentos esen-
ciales se presentan en forma més disponible . En resumen, los beneficios
de la materia orgénica son debido a la actividad de los microorganismos
que la descomponen y los productos que forma

Es importante hacer notar que la vida en miniatura del suelo existe
en muchas clases y formas,y que cada una juega un papel importante en -
la descompos‘cién de residuos animales y vegetales,!liberacién de nutri-
mentos o en el desarrollo de le estructura del suelo. Muchos grupos -
dependen uno del otro y consecuentemente una clase tiende a seguir a la
otra.Se |lega a una serie de reacciones en el suelo que {levan una se --
cuencia ordenada,organizada (1). :

Los organismos varfan en su tamafio, desde formas visibles s6lo con -
un microscépio electrénlco,ha;ta las visibles a simple vista. Tienen la
capaecidad de digerir los materiales del suelo debido a que producen en-
zimas, las cuales en diferentes grupos microbianos forman un comolejo --
enzimbtico gigantesco que se extiende vor todo el suelo.Claro que tam -
bién existen materiales como pelo y cuernos que escapan a la digestién
(9)(34)

FORMAS DE MICRO-VIDA PRESENTES EN EL PROCESO (1)(7)(9)(34) .

Fagos y virus son las formas més pequefias de la materia viviente en
el suelo.Causan enfermedades en bacterias y plantas, respectivamente.

Las bacterias son las de mayor ndmero y se han diferenciado ecolé -
gicamente dividiendolas en dos gruvcos : {as autéctonas y las zimégenas
o microorganismos productores de la fermentacién. Este Gltimo grupo es

o| més activo en las transformaciones qufmicas de los componentes de las
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basuras. La funcién m&s importante de las bacterias es la degrada~
cién de la materia orgénica. Cuando una planta he dejado de crecen
las bacterias empiezan su trabasjo en las rafces viejas dejadas en-
el suelo, descomponiendolas completamente y transforméndolas en -=
al imento para las préximas generaciones de plantas.

Uno de los elementos m&s amp!iamente requeridos para el creci
miento de las plantas es el intrégeno, por ser parte estructural -
de protefnas y aminodcidos que al ser metabolizados dan como pro-=-
ducto amoniaco o hitratos que pueden ser reabsorvidos por las plan
tas, dando lugar asf al ciclo del nitrégeno: los componentes pro--
t&icos soh atacados en primer lugar por un grupo de microorganis--
mos que Formah amonio a partir de protefnas de restos de vegetales
y animales; posteriormente se efectfa la nitrificacién que se divi
de en dos etapas: la hitrosacién y la nitratacién. En la primera,-

microorganismos tales como Nitrosocistis sp.,Nitrosomonas_sp. - --

Nitrosobacter sp. y otros,transforman el amonio en nitritos; en la
segunda etapa Nitrobacter sp.,Nitrocistis sp., Azotobacter sp. y =

otros, transforman los nitritos en nitratos que son utilizados por
los vegetales que se desarrollan en el lugar, para lea formacién de
fitoprotefna (22).

La cohversién de nitrégeno orgénico a inorgénico se denomina-
mineral izacién del nitrégeno (1) (22)(35).

Las bacterias sefialadas y otras, transforman las sustancias -
poco asimilables por las plantas (amoniaco y nitrito)en material -
més directamente asimilable como son los nitritos.

Estrechamente ligados a las bacterias estén los actinomicetos,
que soh més compl icados en su estructura. Un suelo puede contener-

de 100 a 1000 millones de bacterias y el 5% son actinomicetos.Son-

unicelulares y como ejemplo podemos citar a Streptomyces vy Micro--
monospora. Degradan la celulosa, pero en una forma lenta y pueden=

ser mesofflicos y termofflicos.
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Los hongos son una parte importante en la flora microbiana del
suelo. »

Son termofflicos (40-60’ C). Estos organismos forman una masa-
de pequefios filamentos |lamado micelio que pueden agruper partfcu=--
las del suelo a granulos (19).Los hongos crecen mejor en un suelo -
aireado.

Las algas son plantas microscépicas que forman clorofila en =-
presencia de luz solar. Se encuentran en capas superficiales de sue
lo que esté himedo y donde existe luz crecen como plantas verdes, -
cambiando el co, del aire a materia.orgéﬁica por accién fotosintéti
ca. Pueden existir 100,000 algss/g.de suelo en condiciones Gptimas.

Los protozoarfos son la forma m&s simple de organismo animal.-
AGn cuando son unicelulares y microscépicos en tamafio,son mds grah-
des que la mayorfe de las bacterias y aln més complejos en sus acti
vidades, El suelo contiene un milién/g.

FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA ACTIVIDAD
DE LOS MICROORGANiSMOS.

Los factores de considerable importancia son:temperatura, hume=
dad, elreacién y acidez (1)(10)(11)(12)(31)(34)(36).

La temperatura es importante porque el suelo debe estar calien
te para que los microorganismos tengan uha etapa &ltamente activa -
de crecimiento ,aln cuando se ha demostrado que temperaturas muy --
elevadas durante la descomposiclén reducen la actividad microbiana,
haciéndola més lenta.

Al inicio del proceso,el material estd a temperatura ambiente-
con pH &cido y como consecuencia de la actividad de poblacién meso-
fflica, se genera energfa que se traduce en elevacién de temperatu-
ra presenténdose condiciones adecuadas para la poblacién termoffli-
ca que inicia su actividad en un rango de 4 C y el pH se torna al=-
calino.La temperatura en esta etapa puede elevarse a un valor de --

‘75°C,y en la medida que las fracciones degradables se-ven disminui-

das por efecto de la accién microbiana, la temperatura del material
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tiende a disminuir por el shatimiento de la generacién de calor hasta -
alcanzar |a temperatura ambiental ,

La humedad tiene gran influencia sobre la descomposicién de los re-
siduos vegetales y animales, puesto que los microorganismos requieren de
cierta cantidad de agua para su metabo!ismo,utilizandola como medio de
transporte para materiales alimenticios solubles y productos de desecho
provenientes de las reacciones metabélicas.En un suelo seco existe poca
o hada de actividad microbiana.Con humedad 6ptima los grupos benéficos-
de microorganismos estidn més activos;con demasiada humedad pueden acti-
varse grupos no favorables,como pueden ser los de tipo anaerébico .

La aireacién es el tercer factor més importante,puesto que un suelo
bién ventilado mantiene me jores condiciones de crecimiento de microorga
nismos benéficos que convierten los nutrimentos a formas més disponi --
bles nara las plantas y el suelo mismo,teniendose como resultado cose -
chas de mayor sroduccién

La acidez es importante debido a que ciertos organismos se inactivan
en suelos 4cidos,como Azotobacter .En general, los hongos son més activos
en suelos 4cidos que las bacterias. Y en suelos alcalinos los actinomice
tos se viuelven més activos .

VENTAJAS DEL COMPOSTEO SOBRE OTROS METODOS DE
DISPOSICION FINAL DE DESECHOS SOLIDOS.

Los métodos clésicos de disposicién final de basura son : incinera -
cién,relleno sanitario y tiraderos al aire |libre,siendo sus desventajas
(34) :

Rellehos sanitarios: transporte a grandes distancias a lugares que -
sean apropiados y escasez de estos en éreas urbanas;:condiciones climato-
|6gicas,como hieve y viento pueden hacer imposible esta operacin.

firaderos al aire libre :problemas obvios de peligros para la salud

pGblica y riesgos de incendios ..

Incineracién : contaminacién del aire,dificultad de recuperar mate--
rial reciclable,desperdicio de materia orgénica potencial,alto costo de

operacién y mantenimiento,requiriendose ademis habilidad o préctica para
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lograr una operacién exitosa (28) .

a)
b)
c)
d)

e)

a)

b)
c)
d)
e)

Las ventajas del cpmposteo son :

conversién a producto final &ltamente utilizable.

plenta localizada en la ciudad,reduciendo tiempo de transporte.
obtencién de ganancias por venta de sub-productos .

potencial empleo de aguas residueles si lo permite el disefio de la -
planta .

los princinios de composteo usados vara desechos sélidos pueden ser-
aplicados a desechos industriales ; y por supuesto que uha ventaja -
b4dsica en composteo,es que la composta se puede usar en pargues y -=-
jardfnes y campos de slembra, incrementando -la produccién y conserva-
cién del suelo,y lo mis importante : incorporando terrencs, improduc=
tivos actualmente,a la agricultura .

Algunas desventajas del composteo son :

sin tomar en cuenta la venta del! producto final,el caﬁital y costo -
de operacién de la planta son altos .
dificultad en introducir el producto al mercado .
necesidad de un personal propiamente entrenado .
experiencia de operacién en plantas modernas .

alin cuando se supone que el proceso serébico no provoca olores apre-
ciables,no es posible el descomponer material heterogéneo de esta --
naturaleza con una ausencia total de generacién de sulfuros,amonio ,

indo!,mercaptanos y sustancias similares asociadas a procesos anaer$

bicos (4)(6)(27) .

Los beneficios que una planta de composteo implica,es que puede es-

tar situade en la ciudad en una érea pequefia, evitando transporte y bus~

queda de lugares adecuados donde depositar los desechos captados. Si se

utiliza agues negras se logra un shorro sustancial al municipio (11) .
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PRINCIPIOS BASICOS DE COMPOSTEO.

Composteo es un proceso blolégico para convertir desechos s6!ldos
orgénicos en un producto estable, parecido & humus, cuya principal fun-
clén es la de acondicionador de suelos. El composteo moderno es aerébi-
co, combinando temperdturas mesofflicas y termof flicas, donde se presen
ta una descomposicién biolégica de los constituyentes org&nicos de las-
basuras bajo condiciones controladas. Se puede efectuar en pilas (13),~
dlgéstores mecénicos, tambores o recipientes similares (3)(9)(13)(14)(-
(19).El resultado neto del composteo es la estabilizacién de la materia
orgénica en las basuras (10). La utilidad préctica posterior de la ma--
teria orgénica depende de su rompimiento en el suelo (29).

En este proceso la degradacién de compuestos existe por una acti- .
vidad combinada de una amp!ia sucesién de poblaciones de microorganis--
mos (bacterias,actinomicetos,hongos,etc,),cada una con accién y dura---
cién Iimitadé y de mayor actividad en la descomposicién de algin tipo -
en particular de materia orgénica, completandose sus actividades entre-
siy Esta actividad est& manifestada en cambios continuos de temperatura
y sustrato, motivado por rompimientos progresivos de complejos en los =
al imentos para Incrementar compuestos simples (9).

SUSTRATOS:

proteina---péptidos~-~ amino &cidos---compuestos de amoniaco--- -

protoplasma bacteriano, N2 y NH3.

carbohidratos---azucares simples---4cidos orgénicos—~-C02 y = -

protop lasma bacteriano.

Algunos estudios (13)(34) sefialan que existe una variedad de micro
organismos con diferentes y especfficas funciones y que uno solo de es--
tos microorganismos, ho importa qué tan activo sea, no puede setr comparg
do con la actividad de una mezcla de poblaciones para producir una répi-

da y satisfactoria descomposicién. Al parecer existe una mayor cantidad-
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de especies de bacterias en un proceso aerébico en comparacién con uno
anaerébico desarrollandose algunas especies répidamente al principio, -
pero disminuyendo & medida que las condiclones ambientales cambian, en
tanto que otras especies se desarrollan.

El promedio y eficiencia del proceso son Funciones del promedio-~
y eficiencia de la actividad microbiana, sujeto a |imitaciones impues=~
tas por poblacién microbiana presente y formas genéticas y por facto =
res ambientales (1) (35).

En un proceso aer6bico, actinomicetos y hongos son los més acti-
vos (19).

Las bacterias mesofflicas predominan al principio del proceso, -
dando paso pronto a las bacterias termofflicas que habitarén todas las
partes de la pila donde la temperaturs sea satisfactoria, que es even-
tualmente en toda la pila. Los hongos termofflicos aparecen en 5-10 --
dfas y los actinomicetos se hacen visibles posteriofmente al practicar
éomposteo répido, de corta duracién (14) (27).

A menos que no se tengan volteos frecuentes, de tal manera que -
no se den las condiciones de tiempo y crecimiento, las poblaciones de=-
hongos y actinomicetos son lo suficientemente grandes para dar aparien

cia blancogrisosa a la zona externa de la pila. Entre los actihomice-~

tos més comunes se tiene Streptomyces sp. y Micromonospors sp.,prevale
ciendo este pultimo. Los hongos incluyen Thermonmyces sp., Penicillium

dupont! y Aspergillus fumigatus (1) (35).
Los microorganismos requieren de un suministro contfnuo de oxfge

no para su metabo!ismo.Es necesario que |legue a todas las particulas~
de! material en descomposicién, y en la medida que esto sea, la descom-
posicién se efectua répidamente estableciendose condiciones eerébicas,

la temperatura generada por la actividad microbiana se eleva y no hay-

produccién de malos olores (31).
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Al ser restringido el suministro de oxfgeno, se establecen con-
diciones anaerébicas dando como resultado olores fétidos como conse--
cuencia de formacién de productos por reduccién tales como HZS y CH4-
a partir de S0 y CO, respectivamente (1).

fanto en pilas como en digestores de composteo, el oxfgeno del -
aire se difunde a través del material haGmedo y triturado,disolviendo-
se en la pelfcula de agua que rodea cada partfcula, de donde la bacte
ria aerébica obtiene el necesario para su crecimiento,permitiendole -
multiplicarse al utilizar el desecho como alimento (37).La descomposi
cié6n en cada partfcula corre de afuera hacia adentro debido a la pro=-
fundidad de oxidacién, que es lentajde ahf que cualquier desperdicio
orgénléo puede ser compdsteado si se mantienen un adecuado suministro
de oxfgeno y condiciones ambientales adecuadas pars el crecimiento --
bacteriano (34).

Entre los aspectos fundamentales en composteo, aparte del ade -
_cuado suministro de oxfgeno, se tiene la molienda y el conservar el -
nivel de humedad apropiado en el material por compostear.

El beneficio obtenido de la molienda de!l material es una serie-
de factores que aceleran la descomposicién (5) (13).Le caracterfisti -
ca principal es el aumentar la superficie de contacto,que con humedad
apropiada,resulta en un flujo de aire a toda la pila, ademés de pro--
porcionar un tamafo de partfcula uniforme (18)(31)(37).Se tiene tam -
bién que durante el metabolismo biolégico aerébio se produce gnergfa-
en forma de calor, el cual destruye microorganismos patégenos al lo -
grarse etapas termofflicas durante el proceso (17)(25), lo que se lo-
gra répidamente en los primeros cuatro dfas,alcanzando temperaturas -
de 55-75°C,seguidos por una fenta declinacién @ medida que la materia
orgénica se estabiliza.

La formacién de pilas debe llenar algunos requisitos,puesto que

pueden ser de cualquier fongitud, pero la altura es algo crftico, ===
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recomendandose (13) un m&ximo de 1.5 & 2.0 m.,con un mfnimo de 1.2 m; y
supuesto que si la pila es muy alta seré comprimida por su propio peso ,
reduciendo asf el espacio entre huecos resultando un incremento en el --
costo o un perfodo més extenso de composteo si se desarrollan condiciones
anaerébicas . Pllas grandes en climas calientes,presentan elevaci6n de -~
temperatura en exceso para la vide bacteriana . Si las pilas son muy ba-
jas,se calientan répidamente no obtehiendose las temperaturas 6ptimas -~
para la destruccién de patégenos ni descomposicién por bacterias termo -
£1!icas, perdiendose ademés humedad,dando como resultado un retraso en el
proceso . o

Otros estudios indicen que el pH inicial del materis! composteable ,
estsd usualmente entre 5.0 y 7.0, a menos que el desecho contenga cenizas
o algdn otro material &ltamente alcalino. Cuando el pH inicial esté entre
6.0-7.0,se tendr& una baje de estos valores en los siguientes tres dfas
de composteo aerébico debido a |a formacién de algln producto &cido.Des-
pués de cuatro dfas se empieza a elevar hasta Ilegar a un valor de 8.0 -
9.0 al final del proceso si el material se mantiene aerébico;pero se pro
dycen gran cantidad de &cidos orgénicos durante la descomposici6n anaerd
bica debido a que las cenlzas,carbonatos,cal u otras sustancias alcalinas
actlGan como un sistema aemortiguador, y mantienen el pH bajo; sin embargo
no es hecesario afadir material alcalino en un proceso aer6bico,puesto -
que el mal causado es mayor al beneficio producido,por la pérdida de ni~-
trégeno al desarrol larse el gas amonio,pérdida que serd mayor a pH mayor.
(9)(34) .

Algunas conclusiones (34) sefalan que la "nelaci6n C/N para propési -
tos de composteo debe ser alrededor de 30/1 para lograr 6ptimos resulta -
dos. Una relaci6n alta implica deficiencia de nitrégeno y una relacibn --
baja,exceso. Para el primer caso se necesita mis tiempo para una opera --
ci6n exitosa,mientras que para el segundo caso,es més r&pida y completa ,
peirc se piende nitrégeno en forma de amonio (9),lo que se debe tratar de

evitar ya que el nitrégeno es un nutrimento mayor (mportante en el creci=
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miento celular,y tener as! una composta de mayor valor como acondiciona-
dor de suelos ” (34) .

Gottas (13) indica ” que de los nutrimentos mayores (N,P,K) la con -
servacién de nitrégeno es la mis importante,puesto que su escasez limita
la cantidad de alimento producido,siendo también el m&s diffcil de con -
servar porque se pierde eh forma de amonio y otros gases de nitr6geno que
son vol&tiles, aparte de las mermas por lixiviacién (9)(22) . La pérdida
comoe amonio est& afectada por la realcién C/N,pH, % de humedad,aireaci6n,
temperatura,formas de compuestos de nitr6geno al empezar la pila y la - -
capacidad retentiva de nitrégeno de los materiales composteables .lLa relg
cién C/N de 30/1 es también satisfactoria para Fijar el nitr6geno en el-
material biol6gico de la célula y asf prevenir su escape ” . Varios in --
vestigadores (34) reportan relaciones 6ptimas para evitar pérdidas de N2
a diferentes condiciones,desde 26 a 38 .

El tiempo requerido para uhe estabilizacién satisfactoria del desecho
depende (9)(13) de tamafio de partfeulas,relacién C/N inicial, % de humedad
y la conservacién de condiciones aerébicas. Actualmente el tiempo puede -
variar de 48 horas a varios meses de operaci6n,dependiendo del método que
se utilise y el grado de correcta aplicacién de la ciencia del composteo
(14) .

Eh cuanto a los volteos, la férmula se puede aplicar como sigue(9)(13):
a) con 40-60 % de humedad,volteos cada tres dfas,cuatro en total .

b) con 60-70 % de humedad,volteos cada tres dfas,cinco en total.

A mayor cantidad de volteos,menor tiempo de composteo (3)(27). Un - -
hecho que debe mencionarse,es que el volteo no reduce el calor generado
por la pila;puede observarse un leve gbatimiento de 5-6°C ,pero se eleva
en las pr6ximas tres horas .

Una composta obtenida de desechos s6lidos domiciliarios se puede con-
siderar formada cuando puede acumularse en pilas grandes indefinidamente
sin calentamiento. En esta etapa existe adGn actividad microbiana,pero en
forma menos dréstica. La composta final tiene un olor a ticrra hdmeda , -

color gris-negro,atn cuando no puede decirse que eats lista por la simple
observacién del color,pues el tono se logra mucho antes de la parte final
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de! proceso (9) .

Se ha determinado que el ndmero de bacterias es rara vez uha limi -
tante en el composteo y que no hay ganancia en inocular colonias (9)(13)
(31) . Para reducir el tiempo de procesamiento se podrfa poner material
en su etapa final,un 5 % aproximadamente,a material nhuevo recién molido
y asf se tendrfa un crecimiento de bacterias efectuando la digesti6n del
material en un tiempo menor .,

El contenido de humedad puede influenciar en forma significativa el
tiempo necesario en composteo . El rango apropiado es de 40-60 %y un -
exceso puede inhibir el flujo de aire en la pila y obstaculizar la labor
de las bacterias aeréfilas,mientras que una deficiencia puede impedir el
crecimiento ( metabolismo ) .

EFECTOS DE ALTAS TEMPERATURAS SOBRE ORGANISMOS
PATOGENOS .

Puntos térmicos mortales pare algunos parésitos y patégenos coniuhes
(9)(13)(17)(25)(34) .

Salmonel ia typhosa :sin crecimiento arriba de 46°C, muere en 30 minutos
a 60° C .,

Salmonella sp.: muere en una hora a 60° C .,

Shigella sp. : muere en una hora a 60° C .

Escherichia coll : muere en una hora a 55° C y en 20 min. a 60° C.

Entamoeba hist. cyst.: muere a 68° C ,

Taenia saginata : muere en 15 minutos a 71° C .

Trichinella spiralis lar.: muere a 72 ° C .

Necatur americanus: muere en minutos a 45° C.
Brucella abortus o suls : muere en tres minutos a 612 C .
Micrococcus pyogenes vafr. aureus : muere en 10 minutos a 54° C.

Streptococcus pyogenes : muere en 10 minutos a 50° C .
Mycobacter ium tuberculosis var. hominis : muere en 20 min. a 66° C .

Corvnebacterium diphtheriae : muere en 45 minutos a 55° C .
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El proceso de composteo acarrea una dréstica merma en el contenido de
carbohidratos y contempla varios grados de descomposicién de otros cons=--
tituyentes orgénicos con desprendimiento de CO0z y pérdida de nitrégeno.
Grandes cantidades de nitrégenc son transformadas dentro de las células
de las bacterias,habiendose comprobado que contienen de 7-11 % de nitré-
geno en base seca . Los tejidos de los hongos contienen de 4-6 % de N2 .

_Tales células microbianas constituyen una parte sustancial de la composta
madura. Algunos lnvestligadores (34) est Iman que un 30 % de Ny debe estar
presente en esta forma :

Se cuenta con algunos datos sobre composiciones quimicas de basuras,
tal como usualmente se presentan en base seca (%), lo cual no implica que

sean necesariamente valores promedio o determinantes (13)(34) ..

Elemento %
v 45
0 43
H 6
N 1-3
P 0.05-1.5
S 0.05-1.5
K 0.3 -6.0
Ca 0.0 -3.5
Mg 0.05-0.7
Elementos menores ppm
Fe 10-1500
Mn 5-1500
Zn 3-150
B 2-75
Mo trazas

La composicién qufmica de la basura varfa ampliamente debido a la -
heterogeneidad de los materiales que la constituyen,su cantidad y compg

slcién. En base seca , la basura cruda contiene
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N 2%
P20 2%
K0 1%

Para composta de basura doméstica se tlene : :
N 0.44-4.11 %
P20 0.42-2.98 %
K20 0.22-2.50 %
cenizas 13.00-80.5 %
pH 6.3 a 8.1

Las variaciones tan grandes mostradas en la composici6n,probablemente
aon debidas a variaciones inherentes a la basura cruda utilizada,método
de composteo,duracién de descomposicién y condiciones de almacenamiento
después de preparado .

El contenido de cenizas puede verse afectado por algo de suelo afadi-
do al practicar volteos y otras razones,mucho después de que la materia
orgénica se ha descompuesto. Un material con 65 % de cenizas serd diffcil
de vender puesto que la fraccién orgdnica es reducida .

Los elementos secundarios Ca,Mg,S y los elementos menores B,Cu,Zn,Mn
y Mo , estan presentes en el material orgénico en cantidades variables ,
suponiendose que pueden ser de algdn valor al adicionarlos a suelos con

deficiencla de nutrimentos .
HUMUS - EL PRODUCTO FINAL .

El humus es materia orgénica en un estado de descomposici6n mds avan
zado. En un proceso de composteo,donde una porcién de la materia orgéni-
ca se ha degradado,es una mezcla se sustancias obscuras,amorfas,de los -
tejidos originales que ha sido modificada por la accién microbiana,comple
tando su ciclo o proceso de descomposici6én al ser colocada en el suelo,
Este es un proceso de humificacién (21) .

ina diferencia entre materia orgénica y humus,es que la primera es un
material de apariencia &spera,michtras que el segundo presenta apariencia

m&s uniforme. Presenta propiedadcs coloidales,y se dice que las part{ -
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culas coloidales probablemente origfnan un fenémeno electroqufmico ==
atravez del cual fos nutrimentos presentes en formas insolubles en el -
suelo son solubilizados y puestos a disposicién de las plantas (34).

El humus es un agregado o complejo heterogéneo que representa una -
mezcla de un gran ndmero de diferentes compuestos,provenientes de resi-
duos de material vegetal o animal,cuya proporcién varfa,afectando el --
grado de humificacién. Durante este procesoc tienen lugar reacciones com
plejas secundarias de condensacién y polimerizaci6n dando como producto
final al humus (8) .

Esto Incluye descomposicién y conversi6n de tejidos por microorganis
mos a compuestos qufmicos mds simples y productos de completa mineraliza
cién como COZ,NHs,NOS +CHy y Hy0,etc.,ademss de sfntesis de compuestos =
orgénicos con la formaci6n de sustancias hdmicas de alto peso molecular
y de naturaleza especffica. En general,se ha observado el siguiente or —-

den de la microflora durante un proceso general de humificaci6n (21) :

hongos y bacterias bacterias my xobacterias :
——3 , ——mactinomicetos
no esporuladas esporuladas “celulolfticas

El primer grupo atace las sustancias orgénicas facilmente disponi --
bles,como azucares,aminodcidos,protefnas simpies,etc. Posteriormente las
bacterias celulolfticas que requieren nitr6geno en compuestos simples y
que Ho pueden desarrollarse hasta que esta forma es acumulada por el --
grupo anterior,comienzan a predominar y finalmente los actinomicetos --
pasan a ser el grupo dominante .

Algunos compuestos identificados como componentes del humus,son :
4cidos como el acrfliico,acroténico,a-mono-hidroxiesteérico,benz6ico,agro-
cérico,oxé! ico,succfnico,acroténico,sacérico,humocérico y m-toldico .
Algunos aldehidos como vainillina,tri-tiobenzaldehido,salicflico,etc.
Adn cuando ho se sabe con exactitud c6mo,estén relacionados con minerales

como Fésforo y azufre , y el humus nunce esté disociado de ellos . El

siguiente andlisis lo explica :



-21-

44.12 %
6.00 %
35.00 %
8.12 %
cenlizas 66.00 %

Z O = O

100.00 %

Las cenizas consisten de miherales como Ca,P,B,Zn,Mg,Mn,etc. El -
andlisis tiende & demostrar que e! humus contiene minerales,que esté§ -
formado por compuestos orgénicos e inorgédhicos y dque como se mehcion6-
antes,el termino materia orgénice es una designacién inaplicable { en
un sentido estricto ) porque no.se puede esperar al final del proceso
el teher una clara lineca de demarcacién entre lo considerado orgénico

y lo considerado inorgénico .

ORIGEN DEL HumUs

El humus consiste.de compuestos de orfgen vegetal,animal o micro-
biano. En otras palabras,su orfgen es de materia orgénica en cuyo pro-
ceso de degradacién se tiene acci6n microbiana y qufmica,la primera --
referida como biolégica ,incluyendo accién de bacterias,hongos,etc., y
la segunda comprende hidrélisis,oxidacién y reduccién,dando como resul
tado formacién de compuestos simples que funcionan directa o indirecta
mehte como nutrimentos (21)(23)

El humus representa energfa almacenada , y para que sea de algidn -
valor debe ser liberada,y esto es una cualidad dindmica que existe por
la degradacién microbiana de algdn tipo o grupo de materiales orgéni -
cos. Ademés,el humus ejerce une accién estimulante sobre estos micro -
organismos, ya que en la descomposicién de materia orgdnica se produ -
cen ciertos compuestos 4cidos que ejercen una accién solvente sobre --
los minerales,presentandolos en formas disponibles a las plantas. Uno
de los pfincipales es el &cido carb6nico el cual satura el agua del -

suelo Formando una solucién &cida que funciona como solvente de mate-

riales (1) (15) .
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En clerto punto de la descomposicibn, el proceso se hace mis --
lento. lUna parte de! material se hace resistente a las actividades -
de los microorganismos, permaneciendo en un estado en el cual no se -
descompone por cierto tiempo. Si snualmente se ha ido adicionando ma
teria orgénica al suelo,después de un tiempo contendré humus que ca-

recerd de la cualidad dindmica .
VARIABLES ESTUDIADAS Y ALGUNAS QUE REQUIEREN MAS ESTUDIO .

Las personas con alguna experiencia en investigacién sobre compos
teo,sabrén de las dificultades al estudiar unas 12 o més variables --
cuando las partes esenciales de todo el procesoc no estén completamente
entendidas. Se estima necesarioc 20 afios o m4s antes de tener suficien-
te trabajo que permita entender las muchas varlables y sus relaciones
entre st (34) .

De las doce variables enlistadas,dos han sido estudiadas en forma
intensiva ! efecto del % de humedad y efecto de la temperatura sobre
el promedio de composteo. Algunas otras son
a) pH : la basura cruda es generalmente &cida (5.0 - 6.0),y a medida -
que procede la digestién del material,se eleva a un valor de 8.0 - 9.0,
Con valores altos de pH y % de nitrégeno,resulta una pérdida sustan —--
cial de este Gltimo . Se previene controlando e! pH y asegurando un --
amplio suministro de oxfgeno (9) .

b) suministro de oxfgeho : sélo parté de! 03 requerido para la diges -

tién proviene de la atmésfera, y el resto es obtenido de! rompimiento
de los compuestos orgénicos , aln cuando se ha demostrado que se re -
tarda el proceso por falta de 03 gas en el tiempo del proceso ; esto
puede evitarse con mov imientos contfnuos del materlél en digestién ,
aire forzado o ambas cosas (5)(18)(36) . _

c) formacién de CO; : la Importancia de un alto contenido de este gas
en contacto con el material en digestién ha sido sefialada por Eweson-

(34) ,porque se supone que ayuda de alguna manera a la no proliferas -

ci6n de moscas (3) .
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d) relacién C/N :la importancia estriba en la necesidad de los micro--
organismos,de nitrégeno para formar su poblacién y de carbén para su--
energfa. Ung relaci6n 30/1 es la ideal y @ medida que procede la diges
tién,el carbén pasa a CO, liberandose,mientras el nitrégeno es almace-
nado en el protoplasma de los seres vivos (34) .

e) deficiencia en nutrimentos esenciales,fineza de molienda y uniformi

dad de mezcla :son puntos obviamente importantes para aquellos que - -
entiendan de descomposicién biol6gica,comentando solamente que el efeg
to de la molienda es acelerar el proceso de tal Forma que se proporcio
ne & los microorganismos m&s &§rea de superficie en la cual crecer. Sin
embargo , como se vera m&s adelanhte,una molienda muy fina reduce la po
rosidad y de esta manera e! suministro de 03 atravez de! material.

f) otros aspectos son las siembras, procesos de flujos contfnuos o por

L]

carga, y con agltacién o estacionario:con los |imitados datos disponi-

bles,se puede establecer la siguiente discusién respecto a estas varia
bles del proceso : alin cuando investigadores en las universidades de -
California y Michigan, han demostrade que se puede lograr el composteo
sin emplear siembras especiales,no se ha demostrado si esos cultivos -
tienen o no merito alguno .Se ha demostrado que la marcada rapidez de-
un proceso en flujo contfnuo,con agitaclén contfnua o intermitente tie

ne un efecto acelerador sobre el proceso (5)(10)(14)(34)(36) .
PATRONES PARA MEDIR GRADO Y PROMEDIO DE COMPOSTEO.

Se ha dependido de la apariencia,olor y tacto del producto final -
.para determinar si estd o no debidamente composteado. Pero es necesario
contar con patrones m&s formales para determinar cudndo se tiene un =-
material estable,con material orgpanico disponible para el enriqueci --
miento.de| sue lo, que pueda apilarse y re-humedecerse sin sobrecalenta--
miento que origfne pérdidas de nitrégeno .Debido a el caréicter y varia-
cién tan amplia de los materiales composteables,no es posible que un -
criterio simple o un s6lo patrén pueda ser usado en todos fos desperdi-

cies urbanos. Por ejemplo,el cambio de pH de 5 a 9 ha probado ser un ---
un buén patrén .
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Las cenizas se consideran como patrén primario pr&ctico. Otras'-
pruebas mis comunes son apariencia,olor y generacién de calor .

Durante el proceso el material cambia de color café & negro y de
fibroso a una apariencia desmenuzable . El olor de la basura cruda -
puede variar de rancio a pdatrido,mientras que un material bién compos
teado tiene un ligero olor a tierra. La generacién de calor depende-
del grado de oxfgeno disponible,pH,siembras, % de humedad, temperatura
ambiente,etc. (34) .

Si el material esta demasiado seco, la humedad es insuficiente para
e! metabolismo de los microorganismos ; y si esta demasiado hGmedo, los
espacios porosos estan llenos;el 4drea de contacto reducida y se presen
ta una anaerobiésis (10)(36) .

Una parte sustancial de los resultados anotados hasta este punto ,
fueron tomados de trabejos efectuados por la Univ., de Michigan , los -
que demuestran que el % de humedad éptimo estd en un pequefio rango de-
52-58 % (34) . Incluye taembién una serie de 10 estudios disefiados para
medir el efecto de la temperatura sobre el promedic y grado de diges --
tién , anotando sus limitaciones. Un resultado es que se obtiene una --
buena digestién en rango de 35° C a 60° C (34) .

También es necesario contar con mayor investigacién relacionada a -
la pérdida parcial de nitrégeno durante el proceso y la forma de evi --
tarlo . De 300 anéllsls de nitrégeno total,se registraron valores desde

3.0 % hasta 8.0 % ,con un promedio de 6.3 % (7)(22) . Con una airea --
cibn inadecuada durante el composteo,el contenido de nitr6geno total no

puede sostenerse arriba de 1.0 a 1.5 (12) .
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cCAPITULO # 3

MATERIALES Y METODOS
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MATERIALES Y METODOS

Para la elaboracién del presente trabajo se procedi6 a la forma-

cién de una PILA EXPERIMENTAL DE COMPOSTEO EN PROCESO ACELERADO , y

posteriormente se realizaron los andlisis Ffsicos y qufmicos que se

menclonan,desarrol landose un programa que a continuacibn se anota :

1.~
2.-
3.-

9.~

10, -

Anélisis ffsico de basura destinada a proceso(composicién en %).
An&lisis fislco-qufmico de la basura cruda .

Formacién de pila para tomposteo de las siguientes dimensiones:

altura 1.9 m.
base 2.6 m. -
longltud 10.0 m.

Practicar volteos lunes,miércoles y viernes .

Mantener humedad constante de 55% (por medio de riegos ).
Registro de temperatura antes y después del volteo (ahotando la
temperatura amblente ) .

Registro diario del % de humedad antes de! volteo,procurando --

hacerlo a la misma hora .

.Tomar muestra de 10 kg. para el anélisis fisico-qufmico y cuartear

para obtener muestra representativa de 1.5 kg. (los dfas lunes ,
miercoles y viernes antes del volteo ).
Preparar muestras para el anlisis .
El andlisis fisico-qufmico comprenderé :
a) Densidad aparente .
b) Nitré6geno total .
c) Materia orgénica oxidable .
d) Materia orgénica total
e) Relacién C/N
f) Amonio canjeable .

g) Cenizas .
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~h) Humus .
i) pH .

j) Capacidad de Intercambio catiénico
total .

k) Cationes asimilables (Na,Ca,K,Mg,fFe,
Cd,Hg,Pb } .

1) Conductividad eléctrica .

m) Carboho .

n) Azufre .

o) Poder calorffico .

p) Fésforo .

Las muestras se tomaron de cuatro sitios distintos en la pila -~
para tratar de lograr una mayor representatividad. Los riegos se hi-
cleron con ayuda de mangueras. La temperatura fue medida con un ter-
mémetro de véstago de 1.1 m. Una vez obtenidas les muestras antes del
volteo (hecho con un trascabo ), se procedi6 a la determinacién de su
contenido de humedad .

A continuacién se hacfan los cuarteos procurando una mayor repre-
sentatividad, extendiendose la muestra sobre un pléstico para secarla
a temperatura ambiente . Una vez seca la muestra se pasaba a un molino
de cuchillas para fragmentar el material y tenerlo en condiciones gue-
representaran un mfnimo de problemas para su manejo posterior en los -
diferentes anédlisis,guardéndose en bolsas de pléstico . Los aparatos -
utilizados en los diferentes andlisis son : calorfmetro adiab&tico auto
m&tico con bomba calorimétrica Parr ,aparato Kjeldah!l para nitrégeno -~
total y destilaci6én en determinacién de amonio canjeable y CICT . Un =--
espectrofotémetro de absorcién atémica para cationes asimilables., Una -
balanza para determinacién de humedad. Colorfmeﬁro Bausch-Lomb para el-
£éaforo, potencidmetro Corning para el pH y cl equipe usual en laborato-

rlo como mufla,balanzas,vasos de precipitado,etc.
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A todas las muestras obtenidas de la pila se les practicaron los

sigulentes métodos de laboratorio :

a)

b)

c)
d)

e)
f)
g)
h)
i)
J)
k)
i)
m)

n)

Densidad aparente: método de la probeta,basada en la
determinaci6n del peso de un volumen dado.

Humedad: en la balanza para la determinacién de hume
dad .

pH : en el potenciémetro,utilizando relacién 1:10 .
Nitr6geno total: por el método Keldah! (modificacién
con §cido salicflico ).

Materia orgdnica oxidable : método Walkely-Black .
Cenizas: en mufla a 800° C durante 2 horas .
CICT: por extraccibn con acetato de amonio y des
tilaci6én en Keldah! .

Humus: por hidr6lisis coh &cido nftrico y extraccién
con hidréxido de amonio .

Conductividad eléctrica: aparato |lamado puente de -
resistencia eléctrica .

Amonio canjeable: tratamiento con solucién &cida de-
NaCl y destilacién en Keldahl .

Poder calorffico: en calorfmetro adiab&tico .
Azufre: precipitacién coh Baclz :

Cationes intercambiables: en espectrofotémetro de -
absorcién atémica Perkin-Elmer modelo 403 .

Fésforo: método Olsen .

Algunos anélisis se hicieron por duplicado,excepto la materia or-

génica,efectuandolo hasta diez veces por el problema que representa el

manejo de un material tan heterogéneo como es la basura .
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CAPITULO # 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

E! proceso en la pile experimental de composteo duré 43 dfas --
contados desde su formaci6n hasta la Gltima toma de muestra,obtenien
dose 18 muestras en total . El olor de la pila fue variando desde -~
algo desagradable al principio,agridulce después y tierra hdmeda al
final . Se observ6 gran cantidad de moscas al principio,desaparecien
do al establecerse las condiciones termofflicas . A los 28 dfas de -
proceso aparecib sobre la pila y hasta 30 cm. de profundidad la pre-
sehcia de actinomicetos,caracterizada por un color blanco .

Se efectuaron solamente tres riegos, y adn cuando te6ricamente el
agua de lluvia humedece s6lo la capa 0-20 ,e! % de humedad no dismi-
nuyé drasticamente debido primero a la forma especial de la pila y -
segundo,a la continuidad de los vulteos que hizo posible se aprove -
chara una parte de esta agua de |luvia,pero adn insuficiente para --
mantener el % de humedad que se plane6é como 6ptimo para el proceso .

El prop6sito de secar las muestras a temperatura ambiental,es el
de evitar pérdidas de nitrégeno en forma de amonio,ya que es uno de -
los compuestos que presenta la caracterfstica de ser inestable . Por-
esta raz6n la determinacién de amonio canjeable debe hacerse lo antes
posible .

E! % de carboho se calcula con el factor de Jackson (0.58) multi-
plicandolo por el valor obtenido en la determinaci6n de % de materia
orgénica oxidable.

E! an&lisis porcentual de la basura cruda nos proporciona una am-
plla informaci6n,como puede ser el nivel socio-econémico de un sector
de la poblaci6n o su densidad misma ; esto basado en estudios previos
de generaci6n de basura per capite .

AGn cuando inicialmente en el programe por desarrollar se sefiala
la determinaci6n de densidad parente, {us resuitados obtenidos no se -
anotan en el cuadro # 3 ,debido a que hubo una interpretacién erronca

en el procedimiento y manejo de muestra .
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Los resultados obtenidos en el experimento se muestran en los --

sigulfentes cuadros y gré&ficas :

La gréfica # 1 muestra el registro de temperatura ambiental du -
rante el proceso de fermentacién . )

La gréfica # 2 nos da el termograma , el % de humedad y el pH --
del proceso , anoténdose los volteos y riegos efectuados .

El cuadro # 1 nos muestra el registro diario de la pila experi--
mental , anot8ndose fecha de muestreo , dfas de proceso y temperatu-
ra de la pila antes y después del volteo y fecha de éste, riegos y -
si se efectué la toma de muestra .

El cuadro # 2 hos da la composicién porcentual de la basura cruda
utilizada pare ifa formacién de la pila .

El cuadro # 3 sefala algunas propiedades flsico-qufmicas del pro-
ceso de fermentacibén enh proceso acelerado .

E! cuadro # 4 indica los valores en ppm del andlisis de cationes-
que se estan considerando como asimilables .

La gr&fica # 3 marca c6mo fue descendiendo el % de materia orgéni
ca a medida que se efectuaba la degradaci6n del material durante el -
proceso .

Las gré&ficas # 4 y # 9 ,de % de materia orgénica total y % de ce-
nizas , auxiliados por la gréfica # 12 , nos indican la fForma en que
disminuye una en tanto aeumenta la otra , lo que nos habla de minera -
lizaci6n y disminucién de la materia degradable respectivamente .

Las gré&ficas # 5 ,# 6 y # 7 muestran el % de carbén , % de nitré-
geno y la relacitn C/N respectivamente , los cuales son patrones pri-

marios para medir el grado de composteo .
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REGISTRO DIARIO DE

LA PILA EXPERIMENTAL

FECHA Diks DE HUMEDAD TEMPERATURA TEMPERATURA VOLTEOD RIEGO TOMA DE
MUESTRED % DE LA PILA AMB IENTE MUESTRA
oC () oC
S5-oct~76 x 43.0 22.0 22.0 X x x
6-oct-76 x 49.0 31.0 18.0 X
7-oct-76 55.5 35:5 16.5
8~oct-76 x 56.0 45.0 13.0 X
11-o0ct=76 x 55.0 44.0 16.5 x
12-oct-76 55.0 40.0 37.0 1750 x
13-oct-76 54.0 46.0 19.5
14-o0ct=76 39.0 50.0 38.0 20.0 X
15-oct=-76 . 38.0 44.0 21.0
18~o0ct~76 X 58.0 50.0 46.0 12.0 x X
19-0ct~76 48.0 47.0 22.0
20-oct-76 X 48.0 49.0 14.5 X
21-oct=76 -48.0 48.0 46.0 21.0 x
22-oct=76 x 50.0 53.0 1250 X
24-oct-76 X
25-oct-76 x 50.0 520 23.0 x
26-oct~-76 51.0 55.0 50.0 23.0 X
27-oct-76 x 48.0 54.0 21.0 x
28~oct-76 44.0 55.0 52.0 18.0 x
29-oct~-76 x 51.0 5520 18.0 x
1-nov-76 x 46.0 57.0 54.0 23.0 x x
3-nov-76 x 46.0 59.0 5520 14.0 X x
4-nov-76 43.0 54.0 14.0
S5=nov=76 x 45.0 60.0 57.0 10.0 x x
8=nov-76 x 41.0 60.0 56.0 1150 X X
10-nov-76 x 32.0 60.0 54.0 16.0 x x
11=nov-76 38.0 58.0 18.0
12-nov-76 x 36.0 58.0 52.0 15.0 x x x
15=nov~76 x 38.0 530 24.0 x
16-nov-76 x 40.0 53.0 51.0 20.0 x x X

* Temperatura después de volteo.

..Vi:—
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CUADRO # 2

5 de octubre de 1976
COMPOSICION PORCENTUAL DE BASURA CRUDA

Peso total de la muestra _17.10kg. dens idad 0.300 ton/m3
Peso total de la muestra para anédlisis fisico 14.760 kg.

Peso total de la muestra para clasificacién de materiales 9.9 kg.
Peso total de la muestra para anélisis de laboratorio _ 3.657 kg.

Materiales Peso kg. % en peso
Pape | 1.163 11.688
Cartén 0.338 3.396
Vidrio blanco 0.103 1.035
Vidrio ambar ' 0.233 2. 341
Vidrio verde 0.000 0.000
Lata 0.059 0.592
Fierro 0.000 0.000
Materiales no ferrosos 0.000 0.000
Materia! de cocina(meteria orgénica) 7.193 72.291
Pl4stico (pelfcula ) 0.390 3.919
Pléstico (rfgido ) 0.120 1.206
Pol iestirenc expandido 0.000 0.000
Materiales para tohstruccién 0.000 0.000
Hueso 0.000 0.000
Hule 0.000 0.000
Madera 0.000 0.000
Trapo y algodén 0.167 1.678
Cuero 0.023 0.231
Suelo (2 mm. malla # 10 ) 0.000 0.000
Suelo fino no recuperabie 0.000 0.000
Fibras de esclerénquima 0.026 0.261
Envases tetrapak 0.035 : 0.351
Otros 0.000 0.000
Total 9.850 98.994

Observacionesien la seleccién se perdié 0.1 kg por humedad(43% ).
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i:s % r;:;/f::a g::ﬁ::; % % % % iﬁ@ﬁ& cicT :rn?.N:EIO o z?&i;co FOSFORD
OCES O HUMEDAD pH__ loxibasLE |TOTAL C N C/N___{HUMUS _ [cENIZAS | umho ppm S SUPERIOR | ppm
| 430 6.10 51.92 60.02 | 30.114 1232 | 24.443 8.86 39.98 | 4400 | 2100 152 0.2507 | 2222.97| 576.00
2 490 6.41 50.80 5971 | 29.464 | 1036 | 28.440 9.09 4029 | 5100 17.75 854 04555 | 242294 | €56.80
4 55.5 6.20 50.11 5381 | 29.064 | 1.035 | 28080 7.92 4619 4600 18.25 1856 05840 | 3052.85 | 63200
4 56.00| 630 | 4278 4902 | 28872 | 0995 | 29017 8.07 5098 | 5100 19.00 1828 05613 | 2742.12 | 71200
14| o 6.50 | 4960 4847 | 28768 | 106! 27.212 7.95 51.53 4800 | 1913 1988 ' | ‘0.6635 | 399618 | 696.00
3 N— 640 | 4p.34 4852 | 2887 1.025 | 27.919 7.20 51.48 4900 | 2075 1820 03380 | 206482 | 754.40
18| so0 665 | 4932 4155 | 28605 | 0.98 29,189 7.86 5845 | 4600 | 22.00 | 1600 03635 | 186286 | ©64.00
2l $0.0 666 | 4785 4703 | 27.753 1036 | 26.789 814 5297 | 4500 | 22.3 1012 0 4805 | 226834 | 656.60 |
23| a0 8.7 4783 4733 | 27625 | 1025 | 26.952 8.16 5267 | 4400 | 2025 1052 1.1128 | 2049.50 | 784.00 |
25 51.0 6.80 | 47.0 4407 | 27268 | 1064 | 25626 782 5583 4500 2000 | 1060 0.7041 | 280379 | 832.00
__g_s 48.0 685 | aror 4072 | 27.823 | 0952 | 29.225| 774 59.28 | 4600 2050 | 1036 | 04778 | 172175 | 4is.00
20 460 7.00 4302 4195 | 2495 | 1008 24.754 114 58.05 | 4500 | 20.00 832' 05062 | 264166 | 896.00 |
32 45.0 700 | 4189 3839 | 24206 | 0916 | 26699 721 616! 4500 | 19.88 760 | 0.5371 | 2715.60 | 840.00
435_ 410 7.00 | 3197 40.14 | 18543 | 0.938 | 19.788B 7.02 5986 [ 3500 | I1T.50 s4c; 0.6369 | 1811.59 | T28.00
37 32.0 731 30.89 3362 | 17916 | 0910 | 19688 684 6638 | 3000 | 7.0 540 04597 | 1583.64 | €00.00
39 380 731 26869 36.69 | 17220 | 0952 | 18.088 7.51 63.75 | 2800 17.86 a2 04607 | 1567.23 | 840.00
421 3e0 745 | 2032 | ®3540| 17.005 | 0868 | 1959 7.2 6460 | 23900 15.75 368 0.6948 | 1312.39 | 800.00
a3 40.0 7.50 |.__29.9] 3435| 7348 | 0842 | 20.603 728 | 6565 | 2500 | 1550 216 0.3860 | 1576.05 #40.00



DIAS DE
PROCESO

NN e
1

16. -
18. -
21.-
23.-
25.-
28.-
30.-
32.-
35.-
37.-
39.-
42, -~

CATIONES

Na

167.2
159.0
153.0
141.0
152.0
157.0
154.0
153.0
147.0
166.0
151.0
143.0
153.0
156.0
145.0
142.0
142.0
142.0
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CUADRO # 4

INTERCAMB |ABLES

K Ca Mg
6518 12380 566.
5431 9220 562,
2836 8480 511,
2060 9865 560.
2382 9940 413.
3044 10880 513.
3086 11820 588.
1778 13340 570.
2856 10100 533.
2540 8340 425.
1786 7640 387.
1382 7740 412,
1782 12360 677.
2316 10580 648.
1698 8900 431.
2110 6540 360.
2116 7148 552.
2090 6580 397.

(8%

QQ &~ B~ A oo O O O W

[\S}

(=2 N oS B )

EN

Fe

60.
51.
66.
77.
42.
30.
17.
13.
14

10.

10.

N W9 8 e @

CO N 0 0 NN XN B OO &

N O o

o 6 0 & O 0o 0o o 6 9 O O 9 O  Q - =

ppm -

Cd

.26
.24
.00
.54
.00

.00
.00

.00

.00

.00

.00

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

~Hg

O 6 o 6o @ o 9 6 o g g o o g o 9 6 9

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

e v 0 0 0O 06 O 0 O O oo 0O 0 OO O o o a

Pb

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.88
.94
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CAPITULO # 5§

DISCUSION DE RESULTADOS
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DISCUSION DE RESULTADOS

La temperatura del material de la pila fue al principio de 22° C
correspondiente a la basura cruda , elevéndose posteriormente debido
a la actividad microbiana mantenida ali practicar los volteos que son
bésicos para mantener condiciones aer6bicas . Adn cuando en los pri-
meros dfas puede considerarse que se presenté una anaerobibsis carac
terizada por olores desagradables porque debido a causas de fuerza -
mayor no fue posible practicar los volteos segdn lo programado . Una
vez establecida la continuidad de los mismos , se modifico” y desapa
recié la condici6n anaer6bica permitiendo una actividad microbiana -
uniforme en la totalidad del material , elevéndose la temperatura a-
un valor méximo de 60° C con marcada tendencia descendente hacia el-
final del proceso como consecuencia del abatimiento de la actividad-
microbiana . Este fen6meno se observa en cualquier pila de composteo
tanto eh procesos normales como acelerados , |levando un registro --
diario de temperatura del material , mismo que mostrard en su parte-
final una tendencie a estabilizarse en un rango aproximado a la tem-
peratura ambiental , condicién que no se modifica adn practicando --
més volteos , lo que indica que se ha logrado un material estable .

El pH es &cido al principio debido a la naturaleza misma del ma-
terial , aumentando hacia un carécter b&sico , producto de la forma-
ci6n de nuevos compuestos como un efecto de la degradaci6n .

La diferencia de temperatura en los distintos lugares de la pila
se debe a la humedad y lo compacto del material en cada sitio . Se -
considera que la capa 0-20 aisla el material que Forma la pila del -
medio ambiente que le rodea , y de las gr&ficas # 1 y # 2 podemos -
af irmar que realmente esta capa actda como un aislante , puesto que-
a los 32 dfas de proceso se registré una temperatura ambiental de 10°
C , mientras que el interior de la pila tenfa 00° C . Esto es un fndi

ce mfs de que en un proceso acelerado se puede tener la misma activi-
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dad microbiana en un momento dado ¢+ comparado con un proceso normal .
A 60 cm. , la actividad es importante y mayor que en la capa 0-20 de-
bido a que se tienen los espacios porosos con la cantidad de humedad-
y oxfgeno adecuados para el metabolismo . Adem&s la humedad ho se ve-
alterada por los cambios climatolégicos del lugar .

En el centro de la pila se tiene una humedad mayor y una tempera-
tura menor que en otros sitios . Esto implica que los espacios porosos
estén saturados de humedad , reducidos por el propio peso del material
y el suministro de oxfgeno se ve restringido , no siendo el adecuado -
para que los microorganismos efectden su metabolismo ; pero con la fre
cuencia de volteos se logra que la totalidad de!l material tenga una —--
oxigenaci6n adecuada haciendo posible una mayor actividad microbiana y
se logre una fermentacién en menor tiempo .

El color del material cambié de gris a café obscuro con una apa --
riencia a suelo al tacto cada vez m&s fino.

La materia orgénica tiene grandes variaciones pero con una clara -
tendencia a disminuir , lo que indica que existi6 mineralizacién .

El % de nitrégeno disminuyé notablemente , princlipalmente por pér-
didas en forma amoniacal , debido a la frecuencia de volteos ,conside-
randose también pérdidas como Ny y 6xido nitroso .

El % de carb6n presenta variacién hacia el final de! proceso , al-
ser utillzado como fuente encrgética por la flora microbiana.

Las cenizas presentan marcada tendencia a incrementarse , lo que -
habla nuevamente de una gran actividad mineralizante .

Hubo bastantes pérdidas de productos mineralizados por efecto de -
volatilizaci6n y lixiviacién principalmente ( cuadro # 4 ) .

No fue posible mantener la humedad a un valor constante de 55 % ,
segin lo programado inicialmente debido a varios problemas , mismos --
que obligaron a suspender el experimento en la pila . Por esta razén -
=0 vo gue la relacisn C/N es adn alts (ar&fica # 7 ) para lo que se -~

considera uha composta termihada puesto que se sabe que una relacién -



~52%

mayor de 12 implica competencia entre microorganismos y vegetales =-
por los nutrimentos . El alto # de materia orgénica inicial sc puede
explicar =n e! cualro # 2 ,donde vemos un valor de 72 % lo que indi
ca que el material empleado para la Formacién de la pila muy probable
mente provenfa de basura de mercados , y por regla general no se tra-
baja con este tipo de desechos en la planta industrializadora . Esto,
también puede explicar el hecho de que el % de humus (gr&fica # 8 ) -
sea tan elevado , sabiéndose por andlisis anteriores que los valores-
méximos estdn alrededor de 10 % eh composta y 5 % en basura cruda en la
cludad de México,D.F.

No obstante lo anteriormente seflalado , un estudio de las gré&ficas
nos ihdice una tendencia a disminuir de !a temperatura de! material en
proceso (gré&ficea # 2), asf como también disminucién del % de materia -
orgénica oxidable (gr&fica # 3 ) , observandose un aumento en el pH --
que nos garantiza un proceso efectivo de degradaci6n del material de
la pila , considerandose necesarios un par de volteos més y elevacién

de!l contenido de humedad (por medio de riegos ) para que se logre una
composta de las mismas caracterfsticas a las obtenidas en un proceso -
normal y asf poder considerar el experimento como satisfactorio .

El problema principal que motivé el no anotar los datos de densidad
aparente en el reporte final ,fue un manejo de muestra inadecuado . La
forma correcta de hacer la determinacién , es efectuar el muestreo , --
cuartear el material colectado y en esas condiciones utilizar el método
de la probeta para conocer el valor . La forma incorrecta de hacerlio ,
fue secar el material componente de la muestra ,molerlo y después apli-
car el método . Esto tiene como coﬁsecuencia resultados que no corres--
ponden a el valor real de densidad aparente para cada muestra .

Podemos observar en la gr&fica # 12 que a un aumento en el 7% de ceni
zas corresponde una disminucién en el % de materia orgénica total , lo -
que era de esperarse , Esto indica que la degradaci6én dcl material por -
la acci6én microbiana en las condiciones en que sc¢ llevé el experimento -

es efectiva y contfnua , no importando la frecuencia de volteos y el no
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contar con un contenido de humedad 6ptimo , pero adn dentro de un -=
rango permisible.

De la grsfica # 13 podemos sefalar que & medida que disminuye el
% de materia orgénica , disminuye e! % de nitrégeno . Al principioc -
del proceso tenemos valores altos de ambos debido obviamente a una -
actividad microbiana casi nula o lenta , y en la medida que se inicia
y acelera , se degrada y mineraliza la materia orgénica ,hay formacién
de compuestos &cidos (orgénicos principalmente) , modificandose esta -
condiclén hacla el final del proceso a un carécter béasico , el % de Ng
empieza a descender por las altas temperaturas y la frecuencia de vol-
teos , adems de las condiciones de humedad que no son las 6ptimas , -
presentandose las menclohadas pérdidas en Formas amoniacales , por ser
las més Inestables .

Esto se observa claramente eh la gré&fica # 11 , en donde los valo-
res de amonio canjeable son altos al principio del proceso puesto que-
las bacterias nitrificantes atin no han fijado el N2 de nitratos , que-
es la forma més estable , ademis de asimilable .

Se comprob6é que la temperatura de! material disminuye aproximada -
mente 5° C al practicar los volteos,elevandose nuevamente en las 2 o 3
horas siguientes .

La determinacién de poder calorffico se efectuo bdsicamente porque
como segunda parte de la determinacién , se cenoce el % de S en la mues
tra . Es de m&s interes conocer este valor en muestras de basura cruda
sobre todo al considerar la incineracién de los desechos para la obten-
cién de energfa . Pero los valores obtenidos son bajos y al pensar en-
el aspecto econémico , es mis redituable el industrializarlos por la -~
gahancia que representa la venta de composta y sub-productos .

Debe mencionarse e! beneficio de tipo social ligado a la instalacién
de nuevas plantas , puesto que emplean bésicamente a pepenadores que --°
hahitan en los tiradercs , modificando en cierto grado su actual forma
de vivir al incorporarlos a los beneficios de instituciones como ISSSTE,

y otras prestaciones que coadyuvaran a modificar su situacién de margi-

nados en la que se ehcuentran .
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En relaci6n al cuadro # 4 podemos mencionar que los elementos Na,
K, Cay Mg , deben estar presentes en sus formas de carbonatos , bi-
carbonatos, sulfatos , nitratos setc. Se sabe que el Pb , Hg y Cd son
Iinhibidores de la actividad microbiana » de ahf el interes de esta de
terminacién de cationes . Los elementos P + K y Ca deben estar en el
suelo a disposicién de los vegetales para lograr abundantes cosechas,
por ejemplo tenemos que el K es necesario en la formacién de azucares
y ademds influye en el metabolismo del N2 « El Ca favorece la desinte
gracién de la materia orgénica . Al ser el Mg un constituyente de la-
clorofila , al no verse favorecida la fFormacién de ésta ,se observa -
una disminucién en su contenido durante el proceso . Al tener una gran
cantidad de K ,se provoca una insuficiente asimilacién de Mg, lo que se
puede observar también en e! cuadro # 4 .

En cuanto a el contenido de S ,mencionaremos que una de las princi
pales funciones es la de disminuir la basicidad , pero como el pH del
proceso esfé en cardcter francamente &cido » se ve claramente que no -
se desarrolla o libera gran cantidad de S .

Con este experimento se ha pretendido demostrar que es factible --
obtener una composta de las mismas caracterfsticas a las de un proceso
normal , dejando el estudio econémico a un especialista en la materia.
Que con un mayor nimero de plantas de este tipo :

a) se puede industrializar la totalidad de los desechos generados en -
la ciudad ;

b) obtener ganancias de la venta de composta y sub-productos ;

c) auxiliar a la agricultura para obtencién de mejores cosechas al - -
aplicar el abono orgénico ;

d) dar una solucién al problema de contaminacién por desechos sé!idos-
en la ciudad ;

e) eliminar los tiraderos al aire libre .
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