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EVALUACION DEL PROCESO DE COMPOSTAJE DE ESTIERCOL
EQUINO EN REACTORES: UNA OPORTUNIDAD DE INNOVACION
TECNOLOGICA PARA EL DESARROLLO DE UN PRODUCTO DE ALTO

INTERES AGRICOLA

EVALUATION OF THE COMPOSTING PROCESS OF EQUINE MANURE IN
REACTORS: AN OPPORTUNITY OF TECHNOLOGYCAL INNOVATION
FOR THE DEVELOPMENT OF A PRODUCT WITH HIGH AGRICULTURAL
INTERESTING.

Palabras clave: Compostaje en reactores, estiércol equino, compostaje in-
vessel

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la posibilidad de obtener un
compost que cumpla con los indicadores de calidad que la norma chilena
exige para este tipo de productos, a partir de estiércol equino obtenido desde
un criadero ubicado en la comuna de Curicd. El proceso de compostaje sera
acelerado mediante la utilizacién de reactores, los cuales para efectos de
esta investigacion seran de escala laboratorio. Previa a la etapa experimental
se realizd un analisis bibliografico, con el objetivo de determinar rango de
operacion de los reactores y diferencias en las caracteristicas de las
diferentes materias primas. Con el analisis se pondran en marcha diferentes
ensayos, los cuales seran evaluados posterior al proceso, determinando cual
de ellos obtuvo mejores resultados y concluir mejorias para el desarrollo del

proceso y la calidad del producto.



EVALUATION OF THE COMPOSTING PROCESS OF EQUINE MANURE IN
REACTORS: AN OPPORTUNITY OF TECHNOLOGYCAL INNOVATION
FOR THE DEVELOPMENT OF A PRODUCT WITH HIGH AGRICULTURAL

INTERESTING.

Keywords: Reactor composting, equine manure, in-vessel composting

SUMMARY

The objective of this work was to evaluate the possibility of obtaining a
compost that meets the quality indicators that the Chilean standard requires
for this type of product, from equine manure obtained from a farm located in
Curic6. The composting process will be accelerated using reactors, which for
the purposes of this research will be laboratory scale. Prior to the
experimental stage, a bibliographic analysis was carried out, with the
objective of determining the operating range of the reactors and differences in
the characteristics of the different raw materials. With the analysis, different
tests will be launched, which will be evaluated after the process, determining
which of them obtained the best results and concluding improvements for the

development of the process and the quality of the product.



1. INTRODUCCION

Dadas las condiciones geograficas, el posicionamiento del pais como uno de
los grandes productores agricolas del continente y la contra estacion
existente con los grandes mercados mundiales han hecho que la agricultura
nacional sea potenciada y explotada de forma tal que mantenga su posicion
como uno de los pilares de la economia nacional (Molina Sevilla, 2018). Por
otra parte debido al aumento de poblacién a nivel mundial se generara un
aumento en la demanda de alimentos, por lo que se prevé que Chile
mantenga su posicion como exportador (Molina Sevilla, 2018). Esta
situacion genera de igual forma un aumento en la demanda de fertilizantes
utilizados comunmente en las labores productivas, la cual se ve desde hace

ya unos afos y se espera que continue en aumento con el pasar de los afos.

Segun estudios realizados por la Conaf en el afio 2016, se determind que
aproximadamente 59.9 millones de hectareas del terreno nacional se han
visto afectadas por la degradacion del suelo a partir de labores agricolas, lo
cual corresponde a un 79% del territorio explotable de Chile (Figura 1).
Ademas, segun cifras entregadas por el Centro de Informacion de Recursos
Naturales (Ciren, 2021), el norte del pais concentra un 90% de los suelos
degradados, pero en la region del maule se alcanzan niveles preocupantes
de deterioro los cuales alcanzan un 60% de los terrenos de la region
(Figueroa, 2021). Asi mismo, una de las regiones de mayor produccion

agricola en el pais es la de fiuble, la cual hoy en dia se encuentra en una



posicion intermedia respecto a su vecina mencionada anteriormente,
teniendo niveles de desgaste inferiores en la mayor parte de su territorio y
siendo estos a su vez recuperables mediante métodos de trabajo adecuados
que busque el mejoramiento de los suelos y sus propiedades cita (Ciren,

2017).

Desertificacion, degradacion de las tierras y sequia (DDTS)

. Grave Moderada Leve Baja/nula Uso urbano

« ’ ] y Maule Bioblo LaAraucania LosRios  Los Lagos Aysén Magallanes

T

Arica  Tarapacé Antofagasta Atacama Coquimbo Valparaiso RM  O'Higgins
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Figura 1. Mapa de los niveles de degradacion presentes en el territorio
nacional. Fuente: Conaf.

La degradacién de los suelos, ademas, ha generado un aumento en la
demanda de fertilizantes, buscando el aumento en la productividad, que
debido a la mala salud de estos resulta poco efectiva. Mientras que, la
escases de fuentes minerales para la produccion de fertilizante (Zapata et al.,
2005) han generado un aumento considerable en los valores de estos
insumos en la agricultura (Figura 2), lo cual se ha vuelto una problematica
tremenda debido a que los costos han ido en un constante aumento durante
los dltimos afios, mientras que las ganancias han estado estancadas o
intermitentes (afios muy buenos y otros muy malos). Ademas, cabe destacar
qgue durante los ultimos afios producto de la pandemia, los valores de este
insumo han continuado en constante aumento (Figura 3) generando una

preocupacion alarmante en el sector agricola nacional (Molina Sevilla, 2018).
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Figura 2. Variacion en los costos de principales materias primas utilizadas

para la produccion de fertilizantes sintéticos. Fuente: Banco
mundial (2021).
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Figura 3. Variaciones en el valor ($ por unidad de nitrégeno) de diferentes
fertilizantes desde enero del 2019 hasta agosto del 2021. Fuente:
Biblioteca del congreso nacional de Chile.



Estudios indican que el uso de productos sintéticos para las fertilizaciones de
predios agricolas, genera cambios en la acidez del suelo (disminucion de
pH), lo que a su vez afecta la capacidad de intercambio de cationes
(capacidad del suelo para retener nutrientes) y cargas eléctricas del suelo,
demostrando que las constantes y prolongadas fertilizaciones con productos
inorganicos genera un gran desgaste de los suelos y su capacidad de
retencion de nutrientes, ademas del incremento de macronutrientes
presentes en el suelo (Figueroa, 2021). Por otra parte, la diversidad de
bacterias presentes en el suelo se ve disminuida debido a la acidificacion de
los suelos, principalmente la baja presencia de Firmicutes es preocupante, ya
gue demuestra un bajo contenido de materia organica en el medio, ademas
se observo abundancia de Acidobaterias y Cloroflexy, lo que confirma el
estado acido del suelo y bajo contenido de materia organica (Salamat et al.,

2021).

Esta disminucion de las propiedades fisicoquimicas del suelo resulta en una
problematica para la agricultura en todos los niveles de produccion (Desde la
agricultura familiar, hasta las grandes agricolas nacionales), ya que la
rentabilidad en los cultivos comienza a disminuir debido a la falta de
nutrientes y de materia organica, que permite la mantencion del “suelo vivo”,
en el cual estan presentes diversos microorganismos beneficiosos para el

desarrollo radicular y la absorcion de nutrientes que estas realizan.



Hoy en dia el compostaje de desechos organicos se presenta como una
alternativa para la reduccion de costos en todos los niveles, ya sea
productivos o domésticos. Los productos obtenidos de este proceso, ademas
de generar una economia circular y generar una reduccion de costos,
resultan beneficiosos a nivel de suelos, dado que aumentan el contenido de
materia organica presente en este y a su vez estimulan la biodiversidad de
microbios que actian en este medio y colaboran con las plantan en la
absorcion de nutrientes y crecimiento (Chen et al.,, 2021). En este mismo
contexto, segun archivos de la Biblioteca del Congreso nacional desde el afio
2015 al 2019 el consumo de fertilizantes de origen animal o vegetal aumento
en mas del doble (Tabla 1), por lo que se espera que esta tendencia de
cambio en las fertilizaciones se mantenga en beneficio del territorio, el sector

agricola y la economia nacional.

Tabla 1. Evolucion de las importaciones de fertilizantes de origen animal y
vegetal desde el afio 2015 hasta el 2019. Fuente: Biblioteca del
congreso nacional de Chile.

2015 2016 2017 2018 2019
Va'°rcl'fsf)")1"es de  £r104 82346 9534,1 10407,9 125333
V°'”mezg()m"e5de 35593 4655,6 5675,3 57181 7647
Precio medio

1,74 1,77 1,68 1,82 1,64

(USD/kg)




El método tradicional para obtener un compost es mediante pilas aireadas, la
cual consta de una pila o monton donde se van depositando desechos
organicos, los cuales deben ser volteados cada cierto tiempo durante un
periodo aproximado de 2 a 3 meses (Eddy, 2014) para finalmente obtener
como producto final compost organico, con valores variables dependiendo de

las materias primas utilizadas y siendo esta poco homogénea (Tabla 2).

A su vez existen métodos mas sofisticados mediante los cuales se obtiene el
compostaje a partir de un reactor (Tabla 2) el cual permite al usuario
programar las condiciones deseadas, para asi obtener un producto
homogéneo y en tiempos bastante reducidos en comparacion al método
ortodoxo (Eddy, 2014). A su vez, este método permite el aprovechamiento
maximo de las materias primas utilizadas para la produccién del
biofertilizante y se pueden establecer los parametros que resulten mas
beneficiosos en la obtencidén de nutrientes en el compost (Al Mussa Ugak et

al., 2022).

Por otra parte, actualmente existe la produccion de BioCarbon (Tabla 2), el
cual es un carbon de origen vegetal fabricado a partir de residuos vegetales,
principalmente de la industria forestal y maderera, los cuales son
introducidos en grandes hornos a temperaturas entre los 300 y 900°C,
dependiendo de la materia prima que se utilizara (Shaaban et al., 2018). Este
actua como mejorador de suelos agricolas, obteniendo grandes resultados,

pero a su vez teniendo costos de produccion muy elevados, siendo



inaplicable a la agricultura debido a los montos que esta maneja actualmente

(Dickinson et al., 2015).

Por dltimo, y de forma mas sencilla las enmiendas organicas (Tabla 2) son
practicas comunmente utilizadas en la agricultura organica, las cuales
consisten en la aplicacion de materiales de origen animal o vegetal al suelo,
con el objetivo de mejorar sus propiedades fiscas y/o quimicas (Monsalve-C
et al., 2017). Para mejoras de fertilidad cominmente se utilizan estiércoles

de diferentes animales y residuos vegetales como rastrojos de maiz o trigo.
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Tabla 2. Fortalezas y debilidades de los diferentes tratamientos organicos
para el suelo conocidos actualmente, elaboracion propia.
Método Definicion Fortalezas Debilidades Referencia
Reutilizacién de|e Baja inversion . Procesos muy lento
desechos orgdanicos | ® No requiere de|e Utilizacion de grandes
mediante y obtener un | monitoreos constantes espacios
t i U Emite ol I ient
Compostajes produF o rico , .en mite olores al ambiente (Eddy,
. . materia organica J Resultado poco
tradicionales . . , 2014)
aplicable al suelo. Ej.- homogéneo
Vermi taj .
ermlcompos e, . o Depende de condiciones
compostaje en pilas o
; climaticas
aireadas, etc.
J Obtencién de un
producto homogéneo
o Parametros
establecidos para la
obtencién de nutrientes
Reutilizaciéon de | esenciales (Al Mussa
desechos  organicos | e Requiere de espacios R Ugak et al,,
. . . Inversién inicial alta para
. mediante el | reducidos S . - 2022)
Compostaje compostaie  en  un o la adquisicion e instalacién de (Edd
en reactores reacfor can arAmetros °_ D'Sm'“uc"?{‘ €N | reactores que permitan el flujo 2014\;’
P . tiempos de produccion de materia orgdnica esperada
de trabajo | e Se aprovechan al
establecidos. maximo todo el proceso de
compostaje
. No emite olores en su
produccion
o No se cierra a una sola
materia prima
Aplicacion de materias . Baja disponibilidad de
primas organicas | ® Facil aplicacion producto
directamente al suelo| e Utilizacion de materias | ® No entrega uniformidad (Monsalve-
Enmiendas para mejorar las | primas sin procesado previo | de aplicacion C et al
organicas condiciones de este. N
. 2017)
Ej.- Guano de pollo . Dosis muv altas
crudo, mulch de paja v
de trigo, etc.
i . Reutiliza desechos de | e Costos muy elevados para
Carbén vegetal . . . .
. la industria forestal vy |el funcionamiento de un horno
obtenido de la quema (Shaaban et
maderera a temperaturas muy altas
de restos vegetales o . al., 2018)
. . J Ha tenido muy buenos ., -
BioCarbon biomasa, que es . . Costos de produccién muy | (Dickinson
. resultados en la mejoria de
aplicado al suelo para . altos et al, 2015)
. las propiedades del suelo
mejorar ous . Emisién de gases por
propiedades g P

guema de materia vegetal
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2. HIPOTESIS

La utilizacion principalmente de estiércol equino como materia prima para
la fabricacion de compost en reactores, permite obtener un producto que

cumple con los estandares de calidad que exige la norma chilena.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general: Evaluar la operacion de reactores de laboratorio
para la obtencion de compost a partir de estiércol equino con
sustratos agricolas.

3.2. Objetivos especificos:

- Analizar pardmetros operacionales basados en revision bibliogréfica.

- Evaluar rangos operacionales de reactores basados en analisis

bibliograficos.
- Analisis de diferentes porcentajes de mezcla de sustratos agricolas

para la obtencion de compost que cumpla la normativa chilena.
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4. ANTECEDENTES GENERALES

En el contexto del compostaje y las materias primas, y considerando factores
culturales y econémicos de nuestro pais, se detectd la oportunidad de
explotar y reutilizar desechos generados en estos dos entornos.
Culturalmente Chile posee una cantidad considerable de caballos de establo,
especificamente de pura Raza Chilena (Cardenas, 2010), los cuales
diariamente generan desechos (estiércol), siendo retirados y acumulados por
los propietarios durante varios meses en un mismo lugar dentro del predio
(Figura 4). Por otra parte, desde el punto de vista econémico, el pais cuenta
con un desarrollo importante de la agroindustria, ya sea de fruta fresca, o
bien de derivados de estos. Este sector econémico genera una alta cantidad
de residuos organicos durante todo el afio, ya sea desechos de productos
procesados, o bien la merma de frutas/verduras preservadas en camaras de

atmosfera controlada.

Figura 4. Montén acumulador de estiércol acumulado en un criadero de
caballos de raza chilena en la comuna de Curico.
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A partir de lo ya mencionado, se observa una como una opcién viable en la
generacion de una economia circular, el aprovechamiento de los residuos
generados por los criadores de caballos de pura raza Chilena, y la
agroindustria, utilizando los residuos generados por ambos sectores y
revalorizarlos mediante un compostaje en conjunto en un biorreactor, bajo
condiciones controladas, las cuales permitan la obtencion de un
biofertilizante competitivo y efectivo en la recuperacién de materia organica

del suelo y biodiversidad de bacterias presentes en este.

Generacion de un biofertilizante en base al estiércol equino, especificamente
de caballos de raza chilena, los cuales generan la materia prima y es de mas
facil acceso en cuanto a su recoleccion, en conjunto a desechos generados
por la agroindustria nacional, dentro de los cuales destaca la manzana,
debido a sus largos periodos de conservacion en camaras de frio, generando
mermas las cuales seran revalorizadas mediante un compostaje conjunto en

reactores.
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5. METODOLOGIA
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F| informacion
Horse manure \__relevante J
composting Proceso
Cuales son las In vessel L| diferente al
caracteristicas de las Busqueda de compost* Seleccion requerido
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parametros de operacion distintas bases de Horse manure in publicaciones| Obtencion
de un reactor para datos vessel S A de otros
obtener compost? rz dc:lclns
producins
Reactor system Materias
compost. .| primas no
Parametros agricolas
operacionales para
reactor
Determinacion de Recopilacion de
rangos de Caracteristicas Ordenamiento de Iuspdatos de
operacion y fisicoquimicas de las datosentablas je—p o 0 o para el
caracteristicas de MP segun su objetivo estudio
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compost obtenido

Utilizacion de Estiercol
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para materias laboratorio

primas propias

Determinacion de
rangos de mezcla
y operacion
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Cumple con lo
requerido
utricionalmente?

No

Figura 5. Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo

Segun se observa en la Figura 5, en primera instancia la investigacion
requiere de un levantamiento de informacion en el cual se seleccionaran
archivos a partir de dos bases de datos principalmente, con el objetivo de
recopilar documentos que contengan informacion relevante a los métodos
que se utilizaran durante la etapa experimental, y como comparacion para los

resultados que se obtengan.
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A partir de esta seleccibn se organizardn los datos en tres tablas:
caracterizacion de materias primas, parametros de funcionamiento del

reactor y caracterizacion de los compost obtenidos.

Estas tablas uniran los resultados de diferentes materias primas de origen
agropecuario y las condiciones a las que fueron expuestas. Posteriormente
seran analizadas, para determinar los rangos en los cuales se trabajara con

la materia prima propia de este estudio y las condiciones a utilizar.

Los rangos que se determinaron bibliograficamente seran utilizados para las
pruebas de laboratorio, buscando la obtencion de compost que cumpla con

los requerimientos nutricionales y caracteristicas que la norma chilena exige:

e Conductividad eléctrica
Las distintas clases de compost deben cumplir con los requisitos de

conductividad eléctrica siguientes:

Para el compost Clase A, la conductividad eléctrica debe ser menor o igual a

3 dS/m.

Para el compost Clase B, la conductividad eléctrica debe ser entre 3 dS/m y

8 dS/m.
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e Relaciéon C/N

Las distintas clases de compost deben cumplir con los requisitos de relacion

C/N siguientes:

Para el compost Clase A, la relacion C/N debe ser entre 10 y 25.

Para el compost Clase B, la relacion C/N debe ser entre 10 y 40.

opH

El pH del compost debe estar comprendido entre 5,0 y 8,5.

e Materia organica

El compost debe tener un contenido de materia organica mayor o igual a

20%.

Requisitos fisicos:

e Olores

El compost debe presentar olores caracteristicos de este producto sin olores
desagradables como, por ejemplo, compuestos sulfurosos, amoniacales,

mercaptanos y/o de azufre reducido, entre otros.

e Humedad

El compost debe presentar un contenido de humedad entre 30 y 45% de la

masa del producto, en base humeda.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Analisis de parametros bibliograficos

A partir de los recursos disponibles, entre los cuales se destacan las bases
de datos que proporciona la universidad, se procedié con la busqueda de
informacion relacionada con el tema central de interés para esta
investigacion. Se utilizaron dos bases de datos principalmente, Web of
Science y ScienceDirect, las cuales contienen contenido orientado a la
ciencia y la innovaciéon. Una vez seleccionadas las bases de datos con las
cuales se trabajé se determinaron las palabras claves con las cuales se
realizaria la busqueda. La primera palabra clave que se decidié utilizar fue
Horse manure composting, con la cual se obtuvieron 17 resultados de
busqueda para todos los afios existentes, posteriormente se filtraron las
publicaciones desde el afio 2013 hasta el dia de hoy, quedando 11
resultados, de los cuales solo 1 apuntaba directamente a la obtencion de

compost, pero por métodos tradicionales en pilas aireadas.

Por otra parte, al relacionar directamente el compostaje en reactores con el
estiércol de caballo no se encontraron resultados disponibles. Se utilizaron

las palabras In vessel horse manure y Horse manure composting reactor.

Debido a esto, es que para establecer o determinar rangos operacionales de
los reactores se optd por revisar documentos en los cuales se trabajen
materias primas de origen agricola (residuos animales y/o vegetales) y de

esa forma poner en contraste sus resultados en base al funcionamiento del
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equipo. Para esto se utilizé la palabra clave In vessel compost, con la cual se
obtuvieron 130 resultados. Se realizo una filtracion de publicaciones,
guedando solo las publicadas desde el afio 2018 en adelante, quedando
Gnicamente 28 resultados (Figura 6), de los cuales solo uno cumplia con los

requisitos para su posterior analisis.

Posteriormente se utilizé como palabra de busqueda Reactor system
compost*, con la cual se obtuvieron 27 resultados (Figura 6), se encontraron
dos articulos que fueron utilizados para este estudio, los cuales llevan por
titulo The progress of composting technologies from static heap to intelligent
reactor: benefits and limitations y Influence of aeration rate and reactor shape

on the composting of poultry manure and sawdust.

Los otros tres textos utilizados fueron obtenidos desde ScienceDirect
utilizando las mismas palabras clave que en la otra base de datos, resultando
un poco mas extensa la busqueda debido a que no es tan especifico el filtro

de basqueda.

Finalmente, a partir de todas las busquedas realizadas, utilizando los
sistemas de filtrajes que permiten las bases de datos, se seleccionaron 7
publicaciones, las cuales cumplian con lo requerido para realizar un analisis
de la informacidbn mas completo. Estas publicaciones inicialmente debian
trabajar el compostaje en reactores, utilizando materias primas de origen
agropecuario (vegetal o animal), y entregando informacion referente a los

parametros operacionales de los equipos, caracterizacion de las materias
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primas y los resultados obtenidos del proceso de descomposicion de la

materia organica.

M In vessel compost* M Reactor system compost* B Reactor composting
16 -
14 -
12 -

10 A

Numero de publicaciones

o N H ()] (]
1

2018 2019 2020 2021 2022
Ano

Figura 6. Cantidad de publicaciones encontradas por afio dependiendo de la
palabra clave utilizada. Fuente, Web of Science, elaboracion
propia.

La informaciéon obtenida desde las publicaciones revisadas fue ingresada en

tablas en las cuales la informacion fue analizada y comparada, y si bien no

todos los estudios contenian las mismas mediciones ni trabajaron de la
misma manera, se buscé que estas fueran lo mas completas posibles, para

qgue el andlisis fuera representativo y sirviera en la toma de decisiones para

la parte experimental.

Esta informacién fue separada inicialmente en dos tablas, una que contiene

los parametros de funcionamiento que se utilizaron en los reactores (Tabla 4)
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y otra que contiene la caracterizacion de las materias primas (Tabla 3)

utilizadas en los diferentes estudios.

A partir de la informacion resumida en las tablas se calcularon promedios y
desviacién estandar, tanto para las caracterizaciones, como para los
paradmetros de operacion de reactores. Dicha informacion se dispondra en la

Tabla 5y la Tabla 6.
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Tabla 3. Caracteristicas de las materias primas utilizadas en las diferentes
publicaciones analizadas.
Humedad pH Nitrégeno C:N Mat'er_la Conductividad .
Sustratos Formato organica Referencia
% - % % dSm-1
Pig manure ; .
Sawdust ; 1gODO, EEAR}%{S 60,4 8 2,32 18,79 84,83 N/E (Liu, 2019)
Ricehusk )
70 (CM) : 20
(WS): 10 7,468 1,351 74 4,73
(BW)
60 (CM) :20
Cattle (V\g/\:/)zo 7,16 1,55 68 5,418
manure (CM) 50 (CM) : 20
; Wheat (WS) : 30 65 6,852 1,749 N/E 74,5 6,106 (Sonmez,
straw(WS) ; (BW) ’ ' ’ ' 2012)
Broccoli 40 (CM) : 20
wastes(BW) — “\vg) - 40 6,544 1,948 66 6,794
(BW)
30 (CM) : 20
(WS) : 50 6,236 2,147 63 7,482
(BW)
R1
(Cilindrico) 7,81 2,12
R2
(Cilindrico) 7.8 213
Poultry R3 7,81 2,12
manure (PM) (C"'gi”co) 65 2,723 25 85 (ggig;‘*
; Sawdust (S) (Rectangular) 7,79 2,11
R5
(Rectangular) 7.8 2,12
R6
(Rectangular) .79 2,13
Chicken
waste (CW) : .
Paddy husk %’?;é ((IC;\II-Y)) . (Kokilan
(PH) : Tea ! } 70 6,8 N/E 25 87,62 N/E !
. 0,26 (TW) : 2022)
waste (TW) : 0,14 (CD)
Cow dung ’
(CD)
Maize (M) : 1 (l\/I(%O.lS 1.187
Slaughter 1(M):0.15 '
waste (W) : S
Fodder yeast w): O,’l ) 60 N/E 1,806 N/E N/E N/E (Kopec,
():Post ~ Lr(M):0.15 2016)
' (W):0,3(Y) 3,045
cellulose 1(M):0.15
lime (L) W):1L) 1,896
Chicken
manure (CM) 1(CM):1 .
. : N/E (Qasim,
: Sawdusty (SW) 65 7,8 25 85,1 2,12 2018)
wood
shaving (SW)
HanWC(JO ) 8,59 1,31 31,15 0,249 (
manure (HM Jeong
2 (HM):1(SD 65 N/E !
: S?;Vg)ust (V)1 (50) 7,35 1,39 337 0,205 2017)

*N/E: no especificado
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Toda la informacion dispuesta en la Tabla 3 fue estandarizada a la unidad de
medida correspondiente al parametro medido, algunos de estos fueron
calculados a partir de informacion disponible dentro de los documentos,
como por ejemplo el contenido de materia organica, que entregaban la
informacion respecto a la perdida que sufria la materia prima y el contenido
del compost, o la relacion carbono nitrégeno que en algunos casos se

entregaban sus valores por separado.

A partir de los datos agrupados se obtuvo el promedio de cada uno de estos
pardmetros y la desviacion estandar para cada uno de ellos, resultando en
un rango aproximado para los datos que se deberian obtener para las

materias primas propias.
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Tabla 4. Parametros operacionales de los reactores de los diferentes
estudios.
Tiempo Volumen Temperatura Flujo de
Sustratos Formato P inicial aire Agitacion Referencia
dias L C L/min*kg
Sistema de
Pig manure ; volteo
Sawdust ; 8000:200:120 10 40000 59 75 horizontal (Liu, 2019)
Ricehusk automatico
cada 2 horas
70 (CM) : 20
(WS) : 10 (BW) 0,296
Cattle 60 (CM) :20 0.972
manure (CM) (WS): 20 (BW) '
; Wheat 50 (CM) : 20 (Sonmez,
straw(Ws):  (WS) : 30 (BW) 21 127 40 0,298 N/E 2012)
Broccoli 40 (CM) : 20 0.264
wastes(BW) (WS): 40 (BW) '
30 (CM) : 20 0.95
(WS) : 50 (BW) '
R1 (Cilindrico) 0,105
Poultry R2 (Cilindrico) 0,21
_msir\‘,\‘jéﬁs(tp'(vls)) R3 (Cilindrico) 0,315  Agitacion cte.
" (Mezcla R4 21 60 25 0,105 fotatorio (Qasim,
. (Rectangular) ' 2019)
homogénea R5 central con
hecha (Rectangular) 0,21 espadas
previamente) R6 1
(Rectangular) 0,315
0,34 (CW) :
Chicken 0,26 (PH) :
waste (CW): 0,26 (TW): 15,88
Paddy husk AOE';%(BCIE)O
(PH) : Tea 0.34 (CW) - 40 N/E N/E N/E (Kokilan,
waste (TW) : 0.26 (PH) ; 2022)
Cowdung 026 (TW): 9
(CD) 0,14 (CD)
ANAEROBICO
Maize (M) : 1(M):0.15
Slaughter . (M()V"/)O 5 rotad
waste (W) : e olada (Kopec,
Fodder yeast (Xv()lvi)o-'é (1Y5) 110 N/E N/E 0,25 Tﬁg“vi'zngr;f 2016)
(Y) : Post W) : 0.,3.(Y) semana
cellulose 1(M):0.15
lime (L) (W) :1(L)
Chick?n ) 021  Agitacion cte.
manure (CM ) 043 con eje .
: Sawdusty 1(CM):1 30 60 25 rotatorio (Qasim,
wood (SW) 0.64 central con 2018)
shaving (SW) espadas
Hanwoo
42 1 Volteo (Jeong,
m_ag“red(""\") 2 (HM) : 1 (SD) 00 30 01 semanal no 2017)
) ?évD)USt - 100 20 especificado

N/E: no especificado
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En la Tabla 4 se dispusieron algunos parametros referentes al reactor, y el
tiempo que le tomo a estos completar el proceso de compostaje. Para el
caso particular de los flujos de aire, estos fueron estandarizados a una
cantidad de litros por minuto dependiendo de la masa que contenga el

equipo.

Tabla 5. Rangos obtenidos a partir de los promedios y desviacion estandar
de las caracteristicas de las materias primas de diferentes
estudios, comparandolos con los parametros que debe cumplir el

compost.
Humedad pH Nitrégeno C:N Mafefla Conductividad
organica
% - % - % dS m-1
Promedio 64,33+3,37 7,56+0,61 1,94+0,56 26,45+5,28 76,45+9,45 3,32+2,36
Norma 30-45 5-8.5 >0,5 <25 >20 <3
chilena

A partir de lo que se observa en la Tabla 5 se determinaron rangos de
operacion para los reactores de laboratorio que se utilizaran para la
obtencion de compost a partir de estiércol equino. Algunos de estos afectan
directamente la forma en la cual se realizara el proceso, como lo es el caso
de la humedad de la materia prima, la cual permite la activacion de las
bacterias degradadoras de materia organica, y que en ambientes con
escases de humedad no pueden desarrollarse, o lo hacen con mas
dificultades. Como se observa la humedad debe fluctuar entre valores
superiores al 60%, y no debe superar el 70% (inicialmente). Por otra parte,

se observa que la relacion carbono nitrégeno debe ser cercana al 25%, y se
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debe considerar que debido al proceso este valor disminuya para asi cumplir

con lo exigido por la norma chilena.

Por otra parte, en la misma Tabla 5 se observa como el contenido de
nitrogeno promedio de las materias primas y el contenido de materia
organica inicial supera enormemente lo exigido por la norma chilena, el cual
se vere disminuido debido al proceso de descomposicion y el consumo de

este por parte de los microorganismos.

Tabla 6. Rangos de operacién promedio obtenidos de los pardmetros de
trabajo reactores de diferentes estudios.

Temperatura  Flujo de

Tiempo inicial aire Agitacion

dias C L/min*kg

Agitacion
manual cada
Rango 29,4+12,6 34,8+19,5 0,27+0,14 dosdiasenla
etapa de
laboratorio

En cuanto a los rangos de operacion que se estiman en la Tabla 6 se
observa que el flujo de aire promedio que se estima es de 0.27 L mint por
unidad de masa (kg). La temperatura en la mayoria de los casos comenzo
con un valor fluctuante entre los 25 y 55° Celsius aproximadamente, lo que
indica que las materias primas estaban expuestas a las temperaturas de un

ambiente de verano.
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Tabla 7. Caracterizacion fisicoquimica de estiércol equino, obtenido de un
criadero en la comuna de Curico.

Contenl.do Conductividad

Humedad materia pH C

(. eléctrica

organica

% % - dS m-1
44,7 81,0 7,91 4,9
42,4 86,6 7,98 4,8
42,3 86,3 8,18 5,9
63,5 85,3 8,28 2,9
54,7 84,5 8,58 3,5
54,7 84,6 8,12 3,5

Tabla 8. Rango de las caracteristicas fisicoquimica de estiércol equino
obtenido de un criadero en la comuna de Curico, versus lo
analizado y las caracteristicas exigidas por norma.

Materia

Nitrégeno C:N Humedad pH . Conductividad
organica
% - % ; % ds m-1
Promedio 5 056 2641528 5041862  82:024  847+201  4,2+113
experimental
Promedio .001 1448:135 6431337 75t061 7645945  33%236
bibliografico
Norma >0,5 <25 30-45 5-8.5 >20 <3
chilena

En la Tabla 7 se observan los valores obtenidos de la medicion de humedad
(Figura 8), pH, materia organica y conductividad eléctrica de diferentes
muestras de estiércol equino, extraidas de un criadero de la comuna de
Curicé (Figura 7), mientras que en la Tabla 8 se observan los rangos que se
obtuvieron a partir de tales resultados, poniéndolos en comparativa con los

rangos obtenidos desde la bibliografia (Tabla 5) y los valores establecidos
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por la norma chilena 2880 a los cuales se espera llegar una vez finalizado el

proceso de compostaje.

Figura 7. Extraccion de materia prima a partir de un punto de acumulacién
de estiércol equino en un criadero ubicado en la comuna de
Curicé.

Al observar la humedad (Tabla 8) de la caracterizacién realizada se aprecia

que esta es inferior al promedio bibliografico, por otra parte, la norma

establece que los compost deben encontrarse entre un 30 y un 45% de

humedad para cumplir con la normativa, dicho valor es claramente inferior a

ambas caracterizaciones, y esto se debe a que las bacterias requieren de

humedad para realizar su proceso, en el cual van consumiendo el agua

disponible en las materias primas, y por lo tanto disminuyendo este valor
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para el final del proceso. Debido a esto es que se afadié agua a la materia
prima, buscando igualar el valor promedio obtenido desde la bibliografia
(70%) y de esta manera tener un medio optimo para el desarrollo de las

labores de las bacterias.

Figura 8. Termobalanza utlizada para la medicion de humedad de las
muestras de estiércol equino.

El pH de las muestras de estiércol equino es superior al rango que se obtuvo
bibliograficamente, sin embargo, se encuentra dentro de los valores que
exige la norma, y se debe considerar que el proceso de descomposicion

tiende a reducir el valor de pH de estos.

En cuanto al contenido de materia organica del estiércol equino se puede
observar que este es superior al rango que se obtuvo a partir del andlisis

bibliografico, lo cual es beneficioso, ya que los microorganismos que actian
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en el proceso de compostaje utilizan este como alimento para el desarrollo
de sus labores. Debido a esto es que el contenido de materia organica
resultante posterior al proceso sera un claro indicador de si las bacterias
actuaron correctamente o no. Ademas, cabe destacar que el contenido de
materia organica no debera ser inferior a un 20% para poder cumplir con los

estandares exigidos por la norma.

Por dltimo, la conductividad eléctrica obtenida experimentalmente es superior
al rango bibliografico, y se encuentra por sobre lo exigido en la norma chilena
de compostajes. Sin embargo, el proceso tiende a disminuir este valor
mediante la accion de los microorganismos. Este pardmetro sera un factor de
observacion importante para el compost terminado, y un determinante de

calidad de este.

Posterior a la caracterizacion de las materias primas se comenzé la
preparacion del procesé de compostaje, en donde se utilizaron reactores de
laboratorio hechos de vidrio (Figura 9A) para la realizacion del proceso. En
estos se introdujo la materia prima bajo diferentes condiciones, se
expusieron a la temperatura ambiente y se agitaron por 30 segundos en el
sentido horario cada dos dias. Ademas, la temperatura interna de estos
reactores fue medida diariamente (Figura 9B), buscando observar el cambio
de etapa en el proceso de compostaje y obtener un perfil de temperatura de

cada una de las pruebas. Los procesos tuvieron un maximo de duraciéon de
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22 dias, pensando en tener un proceso acelerado y posteriormente se

caracterizaron los resultados obtenidos para concluir en base a ellos.

] E “.':Ml
' [ S
(A) (B)
Figura 9. Reactores a escala laboratorio utilizados para el proceso de

compostaje (A) y medicidn de temperatura mediante la utilizacion
de termocupla de laboratorio (B).

6.2. Anélisis en laboratorio

6.2.1. Estiércol puro al 70% de humedad

Este experimento se realizé en duplicado, utilizando dos reactores de vidrio
tamafio laboratorio, los cuales fueron rellenados con aproximadamente 30
gramos de estiércol de caballo previamente “molido” con la ayuda de las
pinzas de laboratorio. A esta se le incorporaron 20 mL de agua destilada,
para alcanzar una humedad del 70%. Los reactores fueron sellados con
Parafiim y se dejé una salida de aire a la cual se le incorporo un filtro de
algodén. Los reactores fueron expuestos al ambiente y monitoreados
diariamente, en donde se media la temperatura interna de la materia prima

utilizada y se revolvia la mezcla.
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Evolucion de las temperaturas
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Evolucion de temperatura del proceso de compostaje en
reactores, de dos muestras de estiércol equino puro,
comparada con la temperatura promedio diaria en la ciudad de
Chillan (MeteoRed, n.d.)

A partir de la Figura 10 se puede observar un aumento considerable de la

temperatura en el 10 dia de compostaje, alcanzando un valor cercano a los

50°C, sin embargo se hubiera esperado que esta se mantuviera dentro de

estos valores por un tiempo mas prolongado, o continuar su aumento, para

posteriormente estabilizarse, ya que se requiere de entre dos y tres dias a

una temperatura sobre los 55°C para eliminar los patégenos existentes en las

materias primas (Qasim, 2018). Ademas del corto periodo de sanitizacién, se

sufri6 una brusca caida en la temperatura en el décimo cuarto dia,

continuando

con valores fluctuantes, y por lo tanto no aportando al proceso

de compostaje.
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Presencia de coliformes fecales

Figura 11. Placa compact dry de coliformes fecales hecha a un compost de
estiércol equino puro con 70% de humedad

Se realizaron dos mediciones de coliformes fecales a los dos experimentos
con un 70% de humedad expuestos a la temperatura ambiente, mediante la
utilizacién de placas compact dry de forma directa, es decir no existié6 una

diluciéon de las muestras medidas.

En el compact dry mostrada en la Figura 11 se presentaron Unicamente 7
colonias de escherichia coli, visualizando que existi6 una eliminacion de
patbgenos durante el proceso de compostaje. Sin embargo, dicho
experimento no alcanzo temperaturas superiores a los 55°C, como se
observa en la Figura 10, por lo que su etapa termofilica no fue completada y
explicando de esa forma el por qué no se eliminaron completamente los

patégenos del compost (Qasim, 2019).
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Caracteristicas y nutrientes

Tabla 9. Caracterizacion fisicoquimica del compost obtenido de estiércol
equino con 70% de humedad, en comparativa con la caracterizacion
de la materia prima, rangos experimentales y la norma chilena 2880.

Materia

Nitrégeno C:N Humedad pH . Conductividad
organica
% - % - % dS m-1

PT 1,88+0,56 26,44+5,28 64,38+3,37 7,54+0,61 76,4519,45 3,33+£2,36

PE 0,62+0,01 14,48+1,35 50,42+8,62 8,2310,24 84,79+2,01 4,24+1,13

RCT 2,68+1,24 17,53+5,76 56,78+13,92 7,57+0,76 63,99+12,13 4,57+4,87

RCE 0,65+0,04 12,45+0,65 59,67+7,52 7,96%0,27 84,72+1,64 3,63+1,57
Norma 20,5 <25 30-45 5-8.5 >20 <3
chilena

*PT: promedio teérico; PE: promedio experimental; RCT: resultados compostajes teoricos;
RCE: resultados compostajes experimentales

Al poner en contraste tanto los rangos obtenidos teodricamente (de
caracterizacion de la materia prima y el compost) desde diferentes estudios,
se observa gue la tendencia que se tenia bibliograficamente en el caso del
nitrdgeno es a aumentar, en donde el valor promedio que se poseian las
materias primas con las que se trabajé aumento posterior al compostaje en
aproximadamente un 0.8%. Esta situacion se repite en menor dimensién en
el caso experimental, en el cual se aumentd el contenido de nitrégeno
posterior al compostaje en un 0.03%, que a pesar de ser bastante inferior
gue el aumento que se tuvo tedricamente, corrobora que posterior al proceso
de compostaje se logra incrementar el contenido de este nutriente, ademas
del carbono (Jeong, 2017), el cual manifiesta tal disminucion con la baja de

14.48 a 12.45 en la relacion carbono-nitrégeno. Por otra parte, los resultados
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obtenidos en cuanto al contenido de nitrégeno y la C:N cumplen con los

requerimientos de la norma chilena de compostaje (Tabla 9).

Si bien en la Tabla 9 se observa que el contenido de humedad experimental
aumento, se debe tener en cuenta que la humedad inicial se homogenizo al
70% para efectos de este experimento y que la mezcla iba siendo humectada
cada cierto tiempo, buscando mantener activas las bacterias que actuan en
el proceso. Este parametro en particular puede ser manejado una vez ya
finalizado el proceso de compostaje y ajustarlo para cumplir con la norma, ya
gue dentro del proceso mismo no se le puede privar de humedad a la mezcla
a compostar, buscando tener una actividad microbiana optima (Qasim,

2019).

Tedricamente los valores del pH debieron mantenerse estables, o con
valores cercanos al que poseia la materia prima en un comienzo, sin
embargo, en la prueba experimental se observé una disminuciéon de pH
desde 8.23 a 7.96, que para este parametro en particular es significativo,

mas aun teniendo en cuenta el rango que la norma chilena exige para este.

Por ultimo, para el caso de la CE se observa que todos los valores, tanto
tedricos, como experimentales estan por sobre la norma chilena de
compostajes, por lo que se debera corregir este para poder cumplir con lo
exigido. Sin embargo, el valor resultante del compostaje de este estudio es
ligeramente mas alto que lo que se exige, y se observa una reduccion desde

la caracterizacion inicial a este punto, por lo cual podria ser ajustado
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mediante algin manejo del proceso, disminuyendo los excesos de salinidad
en este y evitando problemas de fitotoxicidad por la aplicacién del compost al

suelo (Qasim, 2018).
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6.2.2. Estiércol puro con diferentes contenidos de humedad

Se extrajeron tres muestras de estiércol equino, a las cuales se les aumento
su humedad a un 60, 65 y 70%, para observar si este parametro afectaba en
algo al proceso de compostaje en alguna de sus condiciones. La materia
prima fue molida y disminuida a partes mas pequefas, dado que el estiércol
de caballo entero o fresco son de forma ovalada o esféricas, por lo que se
destruyeron previo al ingreso al reactor. Por otra parte, a partir de la
caracterizacion que se le hizo a la materia prima se calcul6 la cantidad de
agua destilada que se debi6 agregar a cada uno de los ensayos. La

temperatura fue medida diariamente y se agito cada dos dias manualmente.

Evolucion de las temperaturas

® 70% Humedad 65% Humedad @ 60% Humedad TA

60 - §

—~ 55

< 50 !Q

o r

3 45 - !!!

£ 35 - [} = iié

g ¢ e 9 88 %7

30-ﬂ_ '___ﬂ_§| '___l_dbﬂ'__T'__‘g P

25 — T2+ — +— L-—__“—_L_|:|L-——"--T""t"__‘

20! T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Dias

Figura 12. Evolucion de temperatura del proceso de compostaje en
reactores, de 3 muestras de estiércol equino puro, comparada
con la temperatura promedio diaria en la ciudad de Chillan
(MeteoRed, n.d.)
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Como se puede observar en la Figura 12 los tres ensayos inician en
exactamente la misma temperatura, en donde al cuarto dia cada uno de ellos
alcanza su peak, quedando a la vista claras diferencias entre cada una de
ellas, siendo el reactor que posee un 70% de humedad el que alcanza la
temperatura, seguido por el que contiene un 65% de humedad y por ultimo el
de 60%, lo cual indica que el contenido de humedad en la mezcla a
compostar es importante para el aumento y mantencion de las temperaturas,
las cuales a su vez son de suma importancia para la eliminacién de
microorganismos patégenos del compost (Qasim, 2018) y a su vez para el

desarrollo de la actividad microbiana (Qasim, 2019).
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Presencia de coliformes fecales

(A) B) (©)

Figura 13. Placas compact dry de coliformes fecales hechas a tres reactores
de estiércol puro, con humedades iniciales de 70% (A), 65% (B) y
60% (C).
En la Figura 13, se puede observar como en las 3 placas se presenta una
alfombra microbiana, la cual indica una alta presencia de patdgenos en el
compost, siento la placa de la Figura 13A, la que presenta estos de forma
mas clara, con una alta apreciacion de escherichia coli (puntos o manchas
purpura). La gran cantidad de microorganismos que se observan en la placa
indica una baja eliminacién de patdégenos, los cuales en su gran mayoria son
eliminados en la etapa termofilica (Qasim, 2019), donde las temperaturas

son superiores a los 55°C y se mantienen durante un periodo de dos o tres

dias en procesos acelerados en reactores.
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Caracteristicas y nutrientes

Tabla 10. Caracterizacion fisicoquimica del compost obtenido de estiércol
equino con 70, 65 y 60% de humedad, en comparativa con la
caracterizacion de la materia prima, rangos experimentales y la
norma chilena 2880.

Materia

Nitrégeno C:N Humedad pH (. Conductividad
organica
% ; % ; % ds m-1
PT 1,88+0,56 26,44+5,28 64,383,37 7,54+0,61 76,45¢9,45  3,33%2,36
PE 0,6240,01 14,48+1,35 50,4248,62 8,23+0,24 84,79+2,01  4,24+1,13
RCT  2,68+1,24 17,5345,76 56,78+13,92 7,5740,76 63,09+12,13  4,57+4,87
RCE 0,30£0,03 33,9642,25 49,35+0,66 9,24+0,08 82,69+1,99  2,24+0,016
:‘h‘:::‘: 0,5 <25 30-45 5-8.5 >20 <3

*PT: promedio teérico; PE: promedio experimental; RCT: resultados compostajes teoricos;
RCE: resultados compostajes experimentales

Para este ensayo y segun la caracterizacion realizada al compost se
encontraron bastantes deficiencias, partiendo por el contenido de nitrégeno,
gue ademas de haberse reducido en mas de un 50% en comparacion a la
caracterizacion inicial de la materia prima, tampoco cumple con lo
establecido por la norma, que exige un contenido de nitrégeno superior al
0.5%. En esta misma linea se presenta un aumento considerable de la
relacion carbono nitrbgeno a mas del doble de lo que se presenta
inicialmente, y superando los limites establecidos por la norma chilena. Estos
resultados no muestran ninguna concordancia con los analisis tedricos
realizados previamente, en donde los contenidos de nitrégeno tienden a
aumentar y en esa misma linea disminuir la relacién carbono nitrégeno del

compost.
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El pH final del compost se encuentra por sobre los margenes establecidos y
ademas aumento en 1.7 su valor en comparacion a lo contenido inicialmente.
Este aumento de pH se debe a la disminucién de nitrdgeno que se sufrio, en
donde los residuos organicos que contenian este nutriente se
descompusieron, provocando una reaccion en los aminoacidos presentes,
formando amonio y por lo tanto elevando los valores del pH del compost

(Kokilan, 2022).

Por ultimo, la conductividad eléctrica sufrio una disminucion en comparacion
al valor inicial que poseia la materia prima. De esta manera la conductividad
del compost cumple de forma satisfactoria la norma chilena al tener un valor

inferior a 3 dS m1.



6.2.3.
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Mezcla de estiércol equino con cerezas

Se realizo una mezcla de estiércol equino con cerezas desechadas por la

planta piloto de la Universidad de Concepcion, campus Chillan. Estos

desechos fueron trasladados desde la planta piloto al laboratorio utilizado

bolsas con cierre hermético, posteriormente se les quito el carozo y fueron

molidas con una trituradora (mini pimmer). Esta “pasta de cereza” se mezclo

con el

estiéercol equino ya molido en dos proporciones diferentes,

realizandose una prueba en triplicado para cada una de ellas.

6.2.3.1. 60% estiércol —40% cerezas

Evolucion de las temperaturas
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Evolucion de temperatura del proceso de compostaje en
reactores, de tres muestras de estiércol equino y cerezas (3:2),
comparada con la temperatura promedio diaria en la ciudad de
Chillan (MeteoRed, n.d.)
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En la Figura 14 se observa un perfil de temperatura el cual no logra superar
los 45°C, ni mantenerse en valores elevados por un periodo de tiempo
considerable, lo cual indicaria una falta de eliminacion de patégenos y la no
finalizacion de etapas de compostaje. Ademas, posterior a llegar al punto
mas elevado, se sufre una baja abrupta de esta, lo cual indica una baja
actividad microbiana en la degradacion de materia organica y carbono

contenido por las materias primas (Qasim, 2019) .

Presencia de coliformes fecales

(A)

©)

Figura 15. Placas compact dry de coliformes fecales realizadas a un compost
hecho de 60% estiércol equino y un 40% de cerezas,
correspondientes a los reactores 1.1 (A), 1.2 (B) y 1.3 (C).

En las Figura 15, se observa una clara presencia de patdgenos, las cuales
alcanzan a formar una alfombra microbiana y siendo casi incontables la
cantidad de colonias existentes en la muestra. De esta forma se corrobora lo
observado en la Figura 14, en donde las temperaturas alcanzadas por las

muestras no son las éptimas para lograr destruir microrganismos patdgenos.
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Tabla 11. Caracterizacion fisicoquimica del compost obtenido de una mezcla
de 60% estiércol con 40% de cerezas, en comparativa con la
caracterizacion de la materia prima, rangos experimentales y la
norma chilena 2880.

Nitrégeno C:N Humedad pH Mafe'."a Conductividad
organica
% - % - % dS m-1

PT 1,88+0,56 26,44+5,28 64,38+3,37 7,54+0,61 76,4519,45 3,33+2,36

PE 0,71+0,01 20,84+3,44 58,2415,14 7,23+£0,68 87,62+1,37 3,42+0,75

RCT 2,68+1,24 17,5315,76 56,78+£13,92 7,57+0,76 63,99+£12,13 4,5714,87

RCE 0,21+0,01 47,1745,86 58,25%4,39 10,39+0,09 82,80%1,83 2,33+0,40
Norma >0,5 <25 30-45 5.8.5 >20 <3
chilena

*PT: promedio tedrico; PE: promedio experimental; RCT: resultados compostajes teoricos;
RCE: resultados compostajes experimentales

La caracterizacion realizada para esta mezcla solo cumple con un parametro

de los establecidos, como se puede observar en la Tabla 11, el cual

corresponde a la conductividad eléctrica de esta, estando 0.67 dS m-! por

debajo del limite establecido. Ademas para este mismo parametro se

observa una disminuciéon considerable desde el valor inicial de la mezcla en

su conductividad al final, por lo cual se considera como una evolucién

positiva de este.

El aumento excesivo del pH (de 7.23 a 10.39) en la caracterizacion del

compost se puede atribuir principalmente a la mineralizacién de nitrégeno

ocurrida, la cual disminuyo en un 0.5%, y quedando fuera del limite que

establece la norma chilena.
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Por otra parte, si bien se mostré una disminucién de materia organica, la cual
es consumida por los microorganismos encargados del proceso de
compostaje, esta fue bastante baja para lo que se esperaria en este tipo de
procesos. Ademas, si se observa la evolucion de los rangos tedricos para
este parametro se ve que disminuyo en mas de un 10%, mientras que el
experimental no alcanzo a disminuir un 5% el contenido de materia organica,
lo cual nos indica que la degradacién y respiracion microbiana no fueron las

mas efectivas y/o eficientes (Qasim, 2019).



6.2.3.2. 50% estiércol —50% cerezas

Evolucion de las temperaturas

TA 50% E / 50% C

45 -

40 -

(%)
s _ -
O 35 4 ® . -
2 - = . ® L
© _ L - 0 = Q b 4
g 30 1 ~ :»*—ffi ( g
£ I O ——
O] . I —a— , :
F 25 g — 0=, . —t —+ +
ST —
20 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

45

Figura 16. Evolucibn de temperatura del proceso de compostaje en
reactores, de tres muestras de estiércol equino y cerezas (1:1),
comparada con la temperatura promedio diaria en la ciudad de

Chillan (MeteoRed, n.d.)

Al comparar el perfil de temperatura de la mezcla 60/40 de la Figura 14 y la

de la Figura 16 con una mezcla 50% estiércol equino y 50% cerezas se

observa que el comportamiento de estas es bastante similar, teniendo su

peak de temperatura en el mismo dia y sufriendo cambios casi iguales, por

no decir idénticos dentro del periodo de compostaje.
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Presencia de coliformes fecales

A) (B) | ©

Figura 17. Placas compact dry de coliformes fecales de un compost hecho de
50% estiércol equino y 50% de cerezas, correspondiente a los
reactores 2.1 (A), 2.2 (B) y 2.3 (C).

Sin embargo, a pesar de que el comportamiento de las temperaturas de
ambas mezclas fue practicamente igual se obtuvieron diferencias bastante
marcadas entre ellas, las cuales estan relacionadas principalmente con la

presencia de coliformes en estas, ademas del pH.

Si observamos la Figura 17A y la Figura 17B no presentaron ninguna colonia
de coliformes fecales en las placas compact dry realizadas para estas,
siendo un resultado totalmente positivo para la presente investigacion, ya
gue todos los otros ensayos dieron positivo en este parametro. Sin embargo,
la Figura 17C, la cual deberia ser de la misma mezcla que las figuras ya
antes mencionadas, no presento la misma condicion, observandose la
formacién de una alfombra microbiana en la placa y con una cantidad de
colonias incontables. Esta placa en particular tiende a parecerse a los

resultados que se obtuvieron para la mezcla de 60% estiércol y 40% cerezas,
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por lo que en caso de que la mezcla 50/50 beneficie la eliminacion de

patdgenos, se puede atribuir la presencia de estos en la placa de la Figura

17C por un error en la mixtura de ambas materias primas.

Caracteristicas y nutrientes

Tabla 12. Caracterizacion fisicoquimica del compost obtenido de una mezcla
de 50% estiércol con 50% de cerezas, en comparativa con la
caracterizacion de la materia prima, rangos experimentales y la

norma chilena 2880.

Nitrégeno C:N Humedad pH Ma'ferla Conductividad
organica
% - % - % dS m-1

PT 1,88+0,56 26,4415,28 64,38+3,37 7,54+0,61 76,45+9,45 3,33+2,36

PE 0,73+0,06 21,03+1,35 61,38+8,62 7,59+0,27 86,91+1,49 3,73+1,42

RCT 2,68+1,24 17,53+5,76 56,78+13,92 7,57+0,76 63,99+12,13  4,57+4,87

RCE 0,29+0,01 33,91+2,49 50,02+4,59 7,27+2,57 83,96+0,95 2,64+0,40
Norma 20,5 <25 30-45 5-8.5 >20 <3
chilena

*PT: promedio teérico; PE: promedio experimental; RCT: resultados compostajes teoricos;
RCE: resultados compostajes experimentales

Como se observa en la Tabla 12, el compostaje de la mezcla de cerezas y

estiércol no cumple con ni con el contenido de nitrdgeno exigido por la

norma, ni con la relacién carbono nitrégeno. El aumento de la C:N se

relaciona principalmente con la disminucion del contenido de nitrégeno el

cual se produce por la mineralizacion de este elemento principalmente.
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Tabla 13. pH del compostaje en triplicado de la mezcla 50% estiércol / 50%

cerezas.
Muestra pH
2.1 5,8
2.2 5,7
23 10,2
Promedio 7,27
Desviacion
Estandar 2,57

Por otra parte, el pH promedio resultante del triplicado resulta dentro del
rango exigido por norma, manteniéndose bastante similar a la caracterizacion
realizada a la mezcla previo al proceso de compostaje. Sin embargo, ocurrio
una particularidad en este pardmetro el cual se observa en la Tabla 13,
donde el valor del pH de dos de los tres reactores es bastante mas bajo que
el otro. Esta diferencia notable de pH observada en la tabla recién nombrada
se puede relacionar con el mayor contenido de cerezas en la mezcla,
principalmente porque este fruto en particular posee altos contenidos de
acidos organicos, como salicilico, malico, citrico y succinico (Garcia, n.d.), lo

cual acidifico la mezcla, obteniéndose un compost con pH mas acido.

Esta misma disminucion en el pH beneficio la eliminacion de patdégenos
como se observa en la Figura 17A y la Figura 17B, dado que la escherichia
coli le es mas factible desarrollarse en medios en donde el pH es de 7.2 o
cercano a este, por lo que al encontrarse con una disminucion notable de

este parametro se vio perjudicado su desarrollo (Blanco, 2019).
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7. CONCLUSIONES

Se pudieron obtener rangos tanto de operacion de los reactores, como de
caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas, sin embargo,
existiran grandes diferencias entre lo determinado tedricamente y lo
experimental, ya que los contenidos de estas dependeran de factores
externos, que para el caso de materiales de origen animal (en este caso
estiércol) se centran en la alimentacion y cuidados de estos, y la forma y
lugar en donde se acumulen los desechos, ya que normalmente se

encuentran expuestos a las condiciones climaticas.

Los rangos de operacion de los reactores que se determinaron dentro del
objetivo dos poseen légica y es un buen referente para la implementacion
de sistemas de compostaje mediante reactores, sin embargo, se deberan
considerar rangos cualitativos del reactor, como lo es el material del que
esta hecho, su tamafio, capacidad de aislacion y método de filtraje para el

intercambio de gases.

De los ensayos realizados se considera que la mezcla 50% estiércol y
50% cerezas es la de mejores resultados, en la mayoria de los
resultados, sobre todo en el rango de pH obtenido y la eliminacién de
patogenos. Aunque se debera buscar la forma de aumentar el contenido
de nitrégeno, para cumplir con lo exigido por norma y a la vez disminuir la

relacion carbono-nitrégeno de este.
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Por udltimo, se recomienda la integracion de un sistema de control y
mantencion de temperaturas, o bien la utilizaciéon de materiales aislantes
gue sean capaces de conservar el calor, ya que si se espera disminuir los
tiempos de produccion de compost este es un factor fundamental para

concretarlo.
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