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FSTRUCTURA DE LAGUIA

En el cuerpo de esta guia se desarrollan los aspectos a tener en cuenta para el
disefo de una planta de compostaje de poda urbana desde la caracterizacién
de losresiduos verdes (RV) en general y los residuos de poda (RP) en particular
hasta la calidad de los compost de RP y sus potenciales destinos.

Se utilizan recuadros turquesas para relatar una experiencia de Investiga-
cion Accion Participativa entre las entidades co-ejecutoras del Proyecto
N° 230 ADEC y en el marco de una interaccién publico-privada entre la
municipalidad de Unquillo, Cérdoba y la Cooperativa de Trabajo Proyecto
Hormiga (CTPH). El resultado de la misma fue el disefio de una planta de
compostaje de poda urbana para la municipalidad, la cual se presenta a
modo de inspiracion y fuente de informacion para otras localidades. Los
recuadros azules contienen recomendaciones generadas a partir de la ex-
periencia.

Al final de la guia se acompafia con un anexo de fichas técnicas con registros
para sistematizar los procedimientos de caracterizacion de los RP, el
monitoreo del proceso de compostaje y las operaciones unitarias para cada
uno de los sectores de la planta de compostaje de poda urbana.
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BCA: basural a cielo abierto
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RP: residuo de poda

RSV: residuos solidos urbanos
RV: residuo verde




PROLOCO

La gestion adecuada de residuos de poda y jardineria, llamados “residuos verdes”,
es un desafio no sélo para los municipios y comunas sino para toda actividad en
cuyo predio disponga de arbolado o un parque generador de césped, hojas, ramas y
troncos: barrios cerrados, clubes de campo, parques industriales, establecimientos
educativos, entre otros. Poco problematizado, el acopio arbitrario de estos residuos
son el origen de puntos de arrojo y basurales, sitios de anidamiento de vectores de
enfermedades, y focos de incendios pero, ademas, atenta contra su valor intrinseco
en tanto materia organica para los suelos. Por tales motivos, su tratamiento es un
imperativo. La “nobleza” de los residuos verdes para ser valorizados (quiero decir,
su relativa “sencillez” frente a los residuos alimenticios) abre a los municipios a
la posibilidad de integrar la practica del compostaje en su gestion: capacitar
recursos humanos, familiarizarse con la maquinaria, desarrollar procedimientos,
autoabastecerse de sustrato para sus espacios verdes.

De ahi que este documento constituye una herramienta para aproximarse a la
problematica desde una solucién: las plantas de compostaje. He aqui una guia que
permite, de una forma clara y sencilla, dar pistas y ejemplos para encarar el primer
paso: dimensionar y disefiar un sitio de procesamiento de residuos verdes. A partir
de larevision bibliografica y normativa, relevamientos y ensayos a campo, pero sobre
todo del didlogo con los actores y su territorio, los autores construyen conocimiento
y proponen una metodologia asequible por los gobiernos locales. Este documento
es también valioso por otro motivo, no menor: que emerge desde el trabajo conjunto
de profesionales de diversas entidades estatales. Por ende, colegas del sector
publico, privado y cooperativo pueden acceder, una vez mas, a un material de calidad
en formato libre y gratuito. Los invito a aprovechar (y disfrutar) los saberes aqui
contenidos y, en particular, incito a los gobiernos locales a sumar la practica del
compostaje de residuos verdes como una forma de accionar en pos de localidades
mas resilientes y economias mas circulares.

Pamela Natan
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PRESENTACION

Esta guia surgié de una experiencia de articulacion entre distintos actores del
sector publico y privado de la provincia de Cérdoba, que exploraron mediante
un abordaje integral, la valorizacion del residuo de poda urbana a través del
compostaje con fines agrondmicos.

Unquillo es una localidad del departamento Coldn situada a unos 30 km de
la ciudad de Cdérdoba sobre los faldeos orientales de las Sierras Chicas. La
municipalidad realiza la recoleccion de los residuos de poda y una parte los
chipea en su planta de tratamiento de residuos soélidos urbanos (PTRSU).
La Cooperativa de Trabajo Proyecto Hormiga (CTPH Ltda), entre los afios
2019 y 2022 le agreg6 valor al material chipeado a través de la produccion y
comercializacion de compost y otros bioinsumos.

En el marco de un proyecto interinstitucional de caracter cientifico-tecnolégico
se realizé una prueba piloto de compostaje de los residuos de poda chipeados.
Los objetivos fueron: 1- la estandarizacion del proceso de compostaje; 2- la
evaluacion de la calidad final del compost y 3- el disefio de una planta de
compostaje de poda urbana para la municipalidad de Unquillo que sirva como
modelo para otras localidades en lo que refiere al manejo del arbolado y a la
gestion integral de los residuos de poda.

El compostaje es una tecnologia apropiada de triple impacto: a partir de un
residuo, se puede obtener un producto que aumeta el contenido de materia
organica del suelo, con todos sus beneficios que ello conlleva, e impacta
positivamente en la produccién de alimentos frescos de proximidad y en la
generacion de empleos verdes.
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a. La problematica de los residuos de poda urbana

Los residuos de poda urbana (RP), junto
a los restos de jardineria (RJ), conforman
el universo de los residuos verdes (RV).
El crecimiento de las éareas verdes en las
ciudades ha dado lugar a un aumento de la
cantidad de RV generados, convirtiéndose en un
problema ambiental. En Argentina, la mayoria de
las localidades disponen sus RV en basurales a
cielo abierto (BCA) o en rellenos sanitarios con
altos costos de transporte y disposicion, siendo
los RP la fracciéon mas voluminosa (Fig. 1y Fig.
2), dificil de enterrary acumulada en superficie es
un material con una carga de fuego importante
para la generacion de incendios.

Figura 1. Recoleccién urbana de residuos de poda en la
localidad de Unquillo.

Figura 2. Ingreso a la Planta de tratamiento de RSU de un
camioén con poda de la localidad de Unquillo, Cérdoba.

Para resolver esta problematica, algunos
municipios utilizan chipeadoras para reducir su
volumen, en algunos casos con la intencion de
realizar una valorizacién posterior. Sin embar-
go, en la mayoria de los casos estas iniciativas
fracasan por la dificultad de sostener el proceso
en el tiempo debido al mantenimiento intensi-
vo y costoso de las chipeadoras que incluso no
llegan a procesar todos los residuos de poda que
se generan a diario, o por la falta de proyectos
para la utilizacién del producto obtenido.
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b. Antecedentes

En el afo 2018, el Instituto Nacional de Tecnolo-
gia Industrial (INTI) realizé un relevamiento de
la generacion de RV en Unquillo y otras ocho lo-
calidades de Sierras Chicas. Del mismo surgio
que se generaban a diario aproximadamente 65
t/dia o su equivalente en volumen, 650 m?® RV/
dia, de los cuales el 19 % pertenecian a la ciu-
dad de Unquillo (Fig. 3). En el afio 2023, segun
datos del municipio de Unquillo, se generaban
unos 200 m?® RV/dia.

Estos municipios se agruparon en el “ENTE
de Cooperacion Reciproca de Sierras Chicas”
para resolver problematicas comunes; particu-
larmente las asociadas con el ordenamiento
territorial, la proteccién del corredor biolégico
de Sierras Chicas, la erradicacion de los Basura-
les a Cielo Abierto (BCA) y la Gestion Integral de
los Residuos Sélidos Urbanos (GIRSU). Algunos
municipios disponen sus residuos en basurales
cercanos a sus territorios y otros en el relleno
sanitario de la ciudad de Cérdoba a través de
estaciones de transferencia.

Si bien las localidades con estaciones de trans-
ferencia han remediado sus BCA, el continuo
ingreso de poda urbanay chatarra compromete
su cierre definitivo, y constituye un riesgo per-
manente de incendios facilmente propagables
hacia el bosque serrano.

Figura 3. Porcentajes de generacién de RV de los munici-
pios del Ente de Cooperacién Reciproca de Sierras Chicas.
Fuente: www.proyectohormiga.com.ar, a partir de datos
generados por INTI.
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La iniciativa de creacion de la Cooperativa
de Trabajo Proyecto Hormiga Ltda surgio
a fines de 2018 por parte de un grupo de
vecinos de la zona, debido a los riesgos
ambientales que presentaba en ese entonces
la acumulacién de poda en la planta de
tratamiento de RSU (PTRSU) de la municipalidad.

Los vecinos decidieron presentarle al municipio
un proyecto socioproductivo de triple impacto
que inicia con la puesta en marcha de una de

las chipeadoras que la municipalidad tenia en
desuso. La finalidad era obtener datos sobre el
funcionamiento y rendimiento de las maquinas,
consumos de combustible y mantenimiento,
caracteristicas del material obtenido, posible
destino comercial de los productos y disefio
de una planta de producciéon de enmiendas y
sustratos (Fig. 4). De estamanera, y con la acep-
tacion de los viveros de la zona, se pudo validar
que tanto el chip como otros productos obte-
nidos en ese momento eran comercializables.

Figura 4. Disefilo de una planta para la produccién de enmiendas y sustratos: a. Reparaciéon y puesta en marcha
de maquinaria municipal; b. Prueba de chipeo; c. Obtencién de los primeros productos; d. Distribucién en viveros;
e. Relevamiento planialtimétrico del predio; f. Disefio preliminar de una planta de tratamiento de RP.
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En abril de 2019 el grupo de vecinos se conforma
en una asociacion civil Proyecto Hormigay firma
un convenio publico-privado con el municipio de-
nominado “Mejora de actividades e infraestructu-
ra del tratamiento de los residuos de poda en la
localidad de Unquillo” vinculado a la investiga-
cion, capacitacion, evaluacion y fomento de ac-
tividades y procesos para el tratamiento de los
residuos de poda. El lugar fisico de implementa-
cion del mismo fue la Planta de Tratamiento de
RSU del municipio.

La primera etapa del proyecto tuvo una dura-
cion de seis meses, durante la cual la asociacion
civil se encargd de gestionar la incorporacién de
dos chipeadoras adicionales pertenecientes a
la provincia, asi como la reparacién y puesta a
punto de otra chipeadora municipal y un molino
a martillo. En este periodo se realizé una investi-
gacioén exhaustiva sobre los procesos y mejoras
en el tratamiento de los RV, la capacitacion del
personal municipal, el registro y analisis de da-
tos, la obtencién de productos y subproductos, y
la escalabilidad comercial de los mismos.
Como contraparte el municipio aporté los ele-
mentos de seguridad, el lugar fisico y las chipea-
doras con los insumos basicos para sus funcio-
namientos.

En el afio 2020 la asociacién civil Proyecto
Hormiga se constituyé en una cooperativa de
trabajo y logré afianzar el modelo de gestién y
tratamiento de los RV junto a otros residuos
organicos municipales, obteniendo métricas tan-
to en el ambito productivo como en el comercial.

Conforme al convenio original, se continué con
la investigacion, desarrollo y la validacion del
modelo socio productivo, mientras que el muni-
cipio se abocé integramente a la recolecciony al
chipeado de los RV.

Para ese entonces a la PTRSU ingresaban 16
camiones de poda por dia de lunes a viernes
con 10 m® en promedio cada uno y se chipea-
ban 2 a 4 (12-25% de lo ingresado) con una
tasa de reduccionde 8 a 1.

Durante los afios 2020, 2021 y 2022 se logra-
ron procesar y comercializar 1100 camiones de
poda que equivalen a 1400 m?2 de e chip. El
mismo fue utilizado como materia prima para
elaborar diferentes productos y subproductos
(compost, tierra fértil y bocashi) en una pro-
porcion del 40 al 60% del total. Otros 1200
camiones que equivalen a 1500 m3 de chip de
poda fueron destinados a la mejora de cami-
nos internos y accesos en la PTRSU, a la pro-
duccidén de arboles nativos y a la donacién de
sustratos y enmiendas a proyectos socioam-
bientales y de reforestacion en el municipio.
La CTPH destin6 el 50 % de las utilidades a la
reinversion en la cooperativa y a la distribucion
entre los socios, mientras que el otro 50 % se
utilizé para el desarrollo de nuevos proyectos
de triple impacto y a la inversién en equipa-
miento e insumos para el tratamiento de los
residuos de poda.

La produccion de enmiendas y sustratos se hacia
en una escala artesanal, realizando los volteos de
las pilas de chip de poda manualmente con palay
horquilla y el transporte del material en carretilla.

En el afio 2020 la municipalidad adquirié una
volteadora de compost de tiro lateral al tractor
(Fig. 5) y en el afio 2021 una trituradora de
rodillos de doble eje (Fig. 6). Ambos equipos no
pudieron ser puestos a punto por fallas en su
funcionamiento. Recién a mediados de 2022, la
CTPH pudo escalar la produccion mediante la
adquisiciéon de una pala mecanica de 0,5 m? de
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capacidad, una cinta transportadora y comenzo
el disefio y construccién de un tambor giratorio
cribado para tamizado de 5 m de largo por 1 m
de didametro (Fig. 7).

La CTPH asumi6 un rol preponderante en cuan-
to a la difusion del proyecto, visibilizacion del
modelo de articulacién con el municipio y la
promocion de la conciencia ambiental en la co-
munidad. Con la implementacion de una politi-
ca de “datos publicos”, participé activamente en
conferencias y eventos compartiendo los resul-
tados de las investigaciones, realizando charlas
y talleres en instituciones educativas locales a
nivel inicial, primaria y secundaria.

Figura 5. Volteadora.

Figura 6. Trituradora de rodillos.

Figura 7. Disefio y construccion de tambor giratorio.

Para el afio 2022 buscando diversificar los des-
tinos de la poda urbana, desarrollé junto al Cen-
tro de Investigaciones y Estudios sobre Cultura
y Sociedad (CIECS) CONICET-UNC el Proyecto
Siempremonte para producir estructuras por-
tantes de madera de siempre verde (Ligustrum
lucidum) una especie invasiva de las Sierras de
Cordoba.

Si bien la Cooperativa sigue registrada, con ba-
lances y memorias al dia, dejé de producir en-
miendas y sustratos a mediados del afio 2023.
El cese de actividades en la PTRSU fue por difi-
cultades del municipio en sostener la provision
de chip de poda a la Cooperativa debido a pro-
blemas con el mantenimiento de las chipeado-
ras y a la dificultad de poner a punto la tritura-
dora de rodillos adquirida.
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c. Caracteristicas

La generacion de RV se caracteriza por ser estacional, con predominancia de restos de poda y ho-
jas en otofo-invierno y con abundancia de restos de jardineria en primavera-verano. De acuerdo
a sus dimensiones, los RV pueden clasificarse en cuatro fracciones: fina, media, gruesa y compleja
(Fig. 8). Estas, mediante un acondicionamiento previo, pueden tener diferentes destinos productivos.

COMPLEJA
ENREDADERAS
Y PALMERAS

AGRONOMICO

FINA
HOJAS
Y CESPED

AGRONOMICO

MEDIA
RAMAS
<5cm

ENERGETICO
Y AGRONOMICO

GRUESA
TRONCOS
>5¢cm

ENERGETICO

Figura 8. Fracciones de los RV y los distintos tratamientos para su potencial uso.

La fraccion fina corresponde a los residuos
de jardineria, compuestos por hojas secas o
verdes, cortes de césped y restos de plantas
herbaceas. Estos pueden ser tratados median-
te compostaje, previa separacién de impropios,
con los que vienen mezclados. La tarea de
separar material impropio resulta mucho mas
complicada en el caso de los residuos de

jardineria, los que son embolsados junto a otros
residuos, demandando mano de obra y tiempo
extra que vuelve poco sustentable la tarea sien-
do mas apropiada su rechazo.

La fraccion media estd compuesta de ramas de
plantas lefiosas (arboles, arbustos o enredade-
ras) de un didmetro menor o igual a 5 cm; con
o sin hojas.
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Puede ser chipeada y cuenta con dos potencia-
les destinos: 1) energético, para la produccién
de biocombustibles sélidos (BCS), uso directo
en calderas y hornos, y 2) agronémico, en la
produccion de compost.

Dentro de esta fraccidn existen algunas espe-
cies vegetales que presentan dificultad para
procesarlas con las chipeadoras a disco o tam-
bor, que son las mas comunes en los munici-
pios (Fig. 9), como por ejemplo enredaderas o
tallos de platano (Musa spp). Dichas especies

Figura 9. Chipeadora de discos de la municipalidad de
Unquillo, Cordoba.

EXDENIENEIAS

Experiencia de caracterizacion de residuos verdes en la localidad de Unquillo

se clasifican como fraccion compleja y podrian
llegar a procesarse si se contara con una tritura-
dora de rodillos de doble o simple eje (Fig. 10).
La fraccion gruesa esta constituida por ramas
y troncos de plantas lefiosas de un diametro
mayor a 5 cm. Su potencial destino es energé-
tico, ya sea trozada, para calefaccion domici-
liaria (lefia social) o alimentacién de calderas
industriales y hornos, como también triturada
y utilizada como producto intermedio para la
produccidén de BCS como pellets y briquetas.

Figura 10. Trituradora fija de rodillos de doble eje de la
municipalidad de Unquillo, Cérdoba.

Enelinviernodelano 2021, serealizé la caracterizacion delos residuos verdes delalocalidad
a lo largo de una semana (Fig. 11) para conocer el potencial agronémico de la fraccién
media de |la poda. Se caracterizaron 21 camiones de recoleccion que representaron 438
m?3y 19,6 t. de carga. Para conocer el peso de la carga, los camiones fueron pesados antes

y después de su descarga.
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También se midi6 el volumen en la caja del camién (m?). El material fue descargado sobre
un playén o en el suelo, donde se clasificé por fracciones y se midié su volumen (m?).
Luego se determinaron las especies vegetales y la fraccion media se triturd y se coloco
en un bolson para su pesaje. Del material chipeado se tom6 una muestra compuesta para
analizar en laboratorio las caracteristicas fisico-quimicas con destino a la produccion de
compost. Por ultimo, se peso la fraccion gruesa y el material impropio. La fraccién media
tuvo una participacion del 68 % en volumen y solo 22 % en peso. Luego de chipeado tuvo
una tasa de reduccion en volumen del 90 %. Sélo se encontré un 2 % de fraccion gruesa,
lo que posiblemente se deba a que no llega a la planta porque se utiliza para calefaccién
a lefia en los hogares.

Figura 11. Proceso para la caracterizacién de RV: a. Pesaje de la carga; b. Medicién del volumen de la carga;
c. Separacion de la descarga por fracciones; d. Medicién volumétrica de cada una de las fracciones; e.
Identificacién de especies vegetales sin hojas segun disposiciéon de yemas, caracteristicas de la corteza
y duramen; f. Chipeado de la fraccién media; g. Bolsén para pesar la fraccion media chipeada; h. Toma de
muestra de la fraccion media chipeada; i. Pesaje de la fraccion gruesa.
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Del total de la fraccién media, el 54 % en volumen, estuvo representado por tres especies
vegetales: Siempre Verde (Ligustrum lucidum) 32 %, Olmo (Ulmus procera) 12 % y Tala
(Celtis ehrenbergiana) 10 % (Fig. 12). El resto de las especies vegetales participaban en
porcentajes menores al 4 %. Mas del 70 % de las especies caracterizadas son exdticas e
invasivas del bosque autdctono local ya que poseen un crecimiento rapido y voluminoso
en comparacion con las nativas

UNQUILLO (55 ESPECIES IDENTIFICADAS)

T T
N T T
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Figura 12. a. Porcentajes de las especies vegetales identificadas durante la caracterizacion de RV en la PTRSU de
Unquillo, Cérdoba. Especies predominantes: b. Siempre verde (Ligustrum lucidum); c. Tala (Celtis ehrenbergiana) y
d. Olmo (UImus procera).
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[ECOMmendaciones

Al momento de elegir especies para el arbolado urbano, es importante priorizar el uso de
autdéctonas respecto a las exoticas. Esto podria estar contemplado en un plan forestal
municipal o en una ordenanza de residuos verdes como es el caso de Mendiolaza,

Cérdoba. En el anexo 1 del Programa de Residuos Verdes, (Ordenanza 815/2018) prohibe
la utilizaciéon como cerco vivo jazmin amarillo (Jazminum mesnyi), grateus (Pyracantha
sp.), crataegus (Crataegus sp.), cotoneaster (Cotoneaster sp.), bandera espafiola (Lantana
camara) por su invasividad y su importante aporte a los volumenes de poda recolectados
y recomienda el uso de Hiedra (Hedera helix), lpomea ([pomoea sp), Pasionaria (Passiflora
aerulea), Isipé timbo (Serjania meridionalis), Tasi (Morrenia Odorata), Sacha huasca
(Dolichandra cynanchoides).

d. Gestidon integral

Como se mencioné anteriormente, la genera-
cion de RV se caracteriza por ser estacional, y
su principal origen se vincula con generadores
especificos.

Dentro de los grandes generadores, tambien
llamados generadores especiales, se encuen-
tran los barrios cerrados, clubes de campo,
centros deportivos, etc. Todos estos se carac-
terizan por tener grandes espacios verdes y por
lo tanto requieren de programas especiales
de gestién definidos por la normativa de cada
localidad.

Las empresas y cooperativas que brindan el
servicio de energia eléctrica y se encargan de
las podas del arbolado que interfiere con el
cableado aéreo y alumbrado también son
consideradas grandes generadores asi como
los municipios que generan residuos ver-
des cuando realizan el mantenimiento de los
espacios verdes urbanos: parques, plazas,
banquinas, avenidas, calles y veredas.

Por otro lado se encuentra la generacion

domiciliaria de residuos verdes proveniente de
viviendas unifamiliares.
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@) experieneias

La Secretaria de Planificacion de la Municipalidad de Mendiolaza, Cérdoba, en
alianza estratégica con la Cooperativa de Trabajo Proyecto Hormiga, llevé a cabo dos
experiencias de gestion publica (Fig. 13) durante los afios 2022-2023, con el objeti-
vo de brindar un abordaje integral a la problematica de los RV. “Podés con tu Poda”
fue un programa de educacién ambiental para generar conciencia en la reduccion y
valorizacion a nivel domiciliario. A través de talleres se brindaba informacion detallada
sobre la eleccion de especies vegetales no invasoras, principalmente nativas segun la
Ordenanza Municipal 803/18 de arbolado publico, el aprovechamiento de la fraccién
gruesa de la poda para lefia y el compostaje de césped y hojas. De manera comple-
mentaria, el programa “Giro Verde”, basado en la Ordenanza Municipal 815/2018 de
residuos verdes, buscaba transformar el paradigma de gestién lineal hacia una eco-
nomia circular para maximizar la reutilizacion y el reciclaje de los residuos verdes en
los hogares. De esta manera se cierra el ciclo de aprovechamiento de recursos, se
reduce la contaminacion ambiental, se innova con la propuesta de chipeado in situ para
reducir el volumen de poda recolectada y la devuelve a los domicilios como chips para
compostaje o compostada con la leyenda: “Tu poda vuelve como abono”.

Figura 13. Programas de la Municipalidad de Mendiolaza, Cérdoba.
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En el afo 2021, INTI publicé la Guia para una gestion integral de residuos verdes municipales. La
misma ofrece herramientas metodolégicas para planificar la gestion integral de los residuos
verdes a escala municipal. Desde la realizacién de un autodiagndstico hasta el disefio de
proyectos de agregado de valor. La valorizacion de los RV mediante compostaje es una de las
alternativas que permite alcanzar este fin, tanto a nivel domiciliario como a escala industrial.

EXDENIENEIAS

Los RP que llegan en los camiones recolectores al predio de tratamiento en Unquillo
contienen un importante porcentaje de especies arbéreas como Tala (Celtis spinosa),
Garabato (Senegalia praecox) y Espinillo (Vachellia caven), entremezclados con otras
especies del tipo enredaderas, como Clarin de Guerra (Bignonia venusta) y Jazmin
Amarillo (Jazminum mesnyi), ademas de bolsas con restos de jardineria. Esta mezcla
resulta en una marafa de ramas y espinas que se enganchan y dificultan la separacién
de la parva previa al chipeado o triturado, lo que provoca un gran esfuerzo fisico y
desgaste para los operarios que realizan esta tarea de manera manual.

Entre los meses de septiembre a noviembre de 2019, la CTPH ensay6 un sistema de
recoleccion diferenciada de RP. Este sistema consistié en recolectar, durante la primera

y tercera semana del mes, las fracciones fina y compleja, mientras que las fracciones
media y gruesa se recolectaron en la segunda y cuarta semana.

La fraccién fina y compleja se deposité formando hileras directamente en el sector de
compostaje activo. El resultado fue notable, eliminando casi por completo el tiempo
dedicado a la separacion, acondicionamiento y, sobre todo, el del traslado desde la zona
de acondicionamiento a la zona de compostaje activo.

En cuanto a la fraccién media chipeable, se logré una reduccion del tiempo de desarme
de la pila de RP en un 40 % y un menor esfuerzo fisico por parte de los operarios.

Esta modalidad de recoleccién diferenciada permitié ser mucho mas eficiente en cuanto
a la dedicacion de los operarios, ya que se enfocaron exclusivamente en la fraccion
media, lo que redujo la necesidad de personal adicional. Ademas, hubo un ahorro
significativo de combustible y energia, ya que al ser un trabajo mas fluido se mejoré
la productividad de las maquinarias. De esta manera, se logré chipear el 100 % de la
fraccion media entrante en el periodo de prueba.
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iEEOIMENIACIONES

Para el disefio de una planta de compostaje de residuos de poda se recomienda, en primer
lugar, trabajar en un programa que permita reducir la cantidad de residuos a recolectar
mediante la gestion descentralizada, y evitar el vertido en sitios de disposicion final.

A nivel domiciliario, las campafias de sensibilizacion y acompanamiento de los hogares
son fundamentales para cambiar habitos inadecuados, como la quema de hojas o el
embolsado de césped, por el compostaje domiciliario. El aprovechamiento de la fraccion
media de la poda requiere de un servicio mas especializado con equipamiento apropiado
para la realizacion del chipeo para su utilizacion en la compostera o como cobertura de
canteros y del trozado de la fraccién gruesa para calefaccién o coccion.

Una vez que el residuo ya fue dispuesto en la via publica, lo ideal es que se reduzca su
volumen alli mismo para evitar su traslado e intentar que esos residuos acondicionados
vuelvan a los domicilios como recursos.

El municipio podria responsabilizarse del retiro domiciliario de un volumen determinado
de RP chipeando la fraccion media in situ o en destino, para devolverle al generador el ma-
terial para el co-compostaje con residuos de jardineria o su aplicacion como cobertura de
canteros o bien del trozado de la fraccién gruesa para calefaccion o coccién. La fraccion
fina correspondiente a los RJ y la fraccion gruesa de los RP de jardines privados, deberian
ser gestionados in situ para su reduccion y aprovechamiento en origen (Fig. 14).

En cambio los grandes generadores deberian, contratar un operador de residuos para el
retiro, acondicionamiento y valorizacion de sus residuos verdes.

~N
A DISPOSICION RECOLECCION ACONDICIONAMIENTO DISPOSICION FINAL
GENERACION [ —> INIGIAL J_> Y TRASPORTE Y VALORIZACION
J
FRACCION COMPLEJA
GRANDES v E triturado y compostaje o
GENERADORES 8 degradacion natural
=1
w
SEPARACION EN RECOLECCION a FRACCION FINA RECHAZO
—> ORIGENDELOS | —> DIFERENCIADA b3 eliminacién impropios y [+
DOMICILIARIA RV DE LOS RV g compostaje IMPROPIOS
o
<
Chipeo enfardado y E FRACCION MEDIA
trozado puerta a puerta I~ hipeado/ triturad
G G T o chipeado/ triturado para ||
MUNICIPAL a compostaje, BCS e
g insumos productivos
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Figura 14: propuesta de gestion integral para los RV domiciliarios y de grandes generadores.
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El compostaje es una tecnologia apropiada
para el reciclaje de poda urbana. EIl compost
obtenido en este proceso es un material
organico que puede ser incorporado a la
economia del sistema como enmienda o como
sustrato, si la calidad lo permite, ayudando
a reducir emisiones de gases de efecto
invernadero. Cuando una enmienda organica
es incorporada al suelo, restituye y mejora los
niveles de materia organicay, con ello, algunas
propiedades importantes para su salud y para
la produccion agronémica.

Segun la Resolucion Conjunta SCYMA-SENASA
01/2019 Marco normativo para la produccion,
registro y aplicacion de compost, define al
compostaje como un proceso controlado de
transformacion biolégica de la materia organica
(por la accion microbiana), bajo condiciones
aerdbicas (en presencia de oxigeno) y termdfilas
(temperaturas por encima de los 45 °C).

- COMPOSTAJ
e PODAUR
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SANA

El proceso de compostaje se desarrolla en
diferentes etapas o fases, cada una con
determinados rangos y valores limites de
temperatura (Tabla 1) generadas por la
accion microbiana debiendo transcurrir tres
etapas diferentes y en el orden enunciado:
1) una primera etapa mesdfila en la que se
alcanzan temperaturas entre 10°Cy45°C;2) una
segunda etapa termdfila en la que se alcanzan
temperaturas mayores a 45 °C y 3) una tercera
etapa mesofila (o de maduracién) donde la
temperatura alcanza valores similares a la
temperatura ambiente.

Segun dicha normativa, el compost es un
producto higienizado, estable y maduro que
resulta del proceso de compostaje, el cual esta
constituido, mayormente, por materia organica
gue presenta poco parecido fisico a la materia
prima que le dio origen.

Tabla 1. Rangos de temperatura durante el proceso de compostaje.

FASES

MESOFILA INICIAL

INICIAL

TERMOFILA
HIGIENIZACION

SEGUNDA MESOFILA O MADURACION
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RANGO DE TEMPERATURA

DESDE 10 °C HASTA 45°C

IGUAL O MAYOR A 45°C HASTA55°C

IGUAL O MAYORA 55°C

IGUAL O MENOR A 40 °C HASTA
TEMPERATURA AMBIENTE
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IECONCNUAEIONES

A cada lote de compost terminado, se le debe hacer un andlisis de calidad segun la
normativa vigente. Si cumple los estandares de calidad, se lo puede destinar como
enmienda para diferentes usos: horticola, paisajistico en espacios verdes urbanos y
jardines particulares, en restauracion de banquinas y areas degradadas. También podria
ser un componente para la elaboracién de sustratos, con mayores exigencias de calidad
(ver Capitulo 4: Calidad del compost de poda urbana).

La etapa termdfila es la fase del proceso en la que se produce la descomposicion bioldgica de las
fracciones mds facilmente degradables, con el consecuente aumento de temperaturay evaporacioén
de parte del agua contenida en el material vegetal. Se produce la maxima reduccién del peso y del
volumen, la estabilizacion parcial y la higienizacion del material cuando ocurren temperaturas
superiores a los 55 °C (Fig. 1) siendo letal para muchos microorganismos patégenos y semillas de

malezas.
701
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>
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Figura 1. Etapa terméfila de higenizacion. Adaptado de Lavado (2012).
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Los sistemas o métodos de compostaje (Fig. 2) se pueden clasificar segin el aislamiento del
material en abiertos y cerrados y dependiendo del modo de aireacion en pasivos o forzados.

METODO DE

COMPOSTAJE

AISLAMIENTO

ABIERTOS

CERRADOS

AIREACION
|

ESTATICA/ FORZADA

VOLTEOS

Figura 2. Sistemas o métodos de compostaje. Adaptado de Lavado (2012).

Las hileras o pilas seguin la Norma IRAM 29556-1
son monticulos longitudinales que se conforman
mezclando los residuos organicos a compostar
en proporciones y condiciones tales que permitan
el desarrollo adecuado del proceso. Estas pueden
ser estaticas o con volteos, estar confinadas o al
aire libre segun la metodologia y grado de meca-
nizacion de la planta.

Los sistemas abiertos en hileras o pilas con vol-
teo mecanizado con poca inversidon en equipa-
miento permiten tratar grandes volimenes de RP.
El volteo puede realizarse con una volteadora au-
topropulsada (Fig. 3a), una volteadora de arrastre
de tiro lateral al tractor (Fig. 3b) accionada por
la toma de fuerza del mismo y también con una
minicargadora o cargador frontal (Fig. 3c).

Figura 3. Equipamiento para volteo. a. Volteadora autopropulsada del Centro Ambiental GIRSU Jujuy S.E; b. Volteadora de
arrastre de tiro lateral al tractor de la planta de compostaje de la Municipalidad de San Miguel de Tucuman; c. Minicargadora
de la planta de tratamiento de residuos verdes de la municipalidad de Cérdoba.

GUIA TECNICA PARA EL DISENO DE PLANTAS DE COMPOSTAJE DE PODA URBANA 27




EL COMPOSTAJE
DE PODA

URBANA

Las hileras o pilas pueden tener seccion triangular, trapezoidal, rectangular o semicircular cuyas
dimensiones finales dependen del equipamiento para realizar el volteo (Fig. 4). En el caso de
volteadoras, el ancho multiplicado por la altura real de trabajo de las mismas determina el area de
la hilera (Fig. 4). Segun la Norma IRAM 29556-1, 2012 las dimensiones apropiadas para conservar
la temperatura en el centro de la hilera y evitar compactar materiales con estructura estable como
los residuos verdes son de hasta 6 a 8 metros de base y 2,5 a 3,5 metros de altura.

El area de hilera o pila multiplicada por el largo de la misma, arroja el volumen en metros cubicos
de material que es posible acumular. El lugar donde se ubican las hileras se denomina cancha de
compostaje. A la superficie ocupada por las hileras, se le debe sumar la ocupada por calles, pasillos,

cabecerasy laterales. Las dimensiones de los mismos dependera del equipamiento disponible y de
la necesidad de espacio para circular.

SECCION FORMA DE LAS HILERAS/PILAS AREA DE HILERA/PILA (S)
TRAPEZOIDAL S=(B+B)/2+H
TRIANGULAR

S=(B-H) /2

RECTANGULAR

SEMICIRCULAR S=X(B/2)2/2

Figura 4. Dimensiones del &rea de la hilera segtin forma de apilamiento del material. Fuente: Guia prdactica para el disefio y la
explotacién de plantas de compostaje de la Agencia de Residuos de Catalufia, Espafia.

GUIA TECNICA PARA EL DISENO DE PLANTAS DE COMPOSTAJE DE PODA URBANA 28




EL COMPOSTAJE
DE PODA

URBANA

b. Caracterizacion de las materias primas

Los materiales a ser tratados mediante com-
postaje deben ser previamente separados en
origen y recolectados de manera diferenciada.
Asi lo establece el articulo del Anexo | de la Re-
solucion Conjunta SCyMA-SENASA 01/2019,
que explicita que no deben estar en contac-
to con ningun material o compuesto que se
encuentre fuera de la lista positiva del mismo.
Los RV se encuentran dentro de la catego-
ria 1. “Materiales exclusivamente vegetales,
1.1. Provenientes de parques, jardines u otras
parquizaciones o zonas de recreo”.

La gran mayoria de los residuos de poda tie-
nen relaciones carbono/nitrégeno (C/N) su-
periores al rango 6ptimo que se encuentra
entre 25:1 a 35:1 y poseen baja degradabili-
dad debido a su elevado contenido de ligno-
celulosa. Lo mismo ocurre con el contenido
de humedad, la cual es bastante inferior al
rango adecuado que es entre 50y 70 %. Estas
caracteristicas de los RP dificultan obtener
un producto de alta calidad en corto tiempo.

Cuanto mayor sea la cantidad de restos
frescos y verdes que tenga el material, como
hojas, césped y restos de plantas herbaceas,
mas nitrégeno tendra la mezcla inicial y la rela-
cion C/N sera mas cercana al 6ptimo.

Existen diferentes estrategias para favorecer la
descomposicion de los RP y la obtencion de pro-
ductos finales e intermedios en menor tiempo.
La principal, previa a la conformacién de pilas, es
la obtencion de tamafio adecuado del material a
compostar reduciendo su tamafo mediante tri-
turacién o chipeado. Esto favorece la existencia
de poros de diferentes dimensiones: microporos
que retienen humedad, meso y macroporos que
favorecen el movimiento del exceso de agua
dentro de la pila y su aireacién. Un buen equili-
brio aire-agua durante el compostaje es funda-
mental para la obtencién de un buen producto
y para el desarrollo adecuado de las etapas, ya
que se trata de un proceso biolégico aerébico.

La predominancia de un determinado rango del
tamafio de particula o fraccion, en algunos
casos, puede favorecer el proceso de compos-
taje, el cual depende de las caracteristicas del
material con el que se esta trabajando, si esta
mas o menos lignificado, su humectacion inter-
nay su forma, entre otros. Por ejemplo, no son lo
mismo las particulas de viruta, que ofrecen una
gran superficie para la accion microbiana y de
absorcion de humedad, que trocitos de ramas
pequenias, de forma alargada, con menor super-
ficie especifica, con mayor hidrofobicidad y teji-
dos mas resistentes a la descomposicion.
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Durante la caracterizacion de los RV de la localidad de Unquillo, los residuos chipeados
fueron dispuestos en bolsones de 1 m? (“big bags”). De cada bolsén se extrajo una
muestra representativay, por el método del cuarteo (Fig. 5), se obtuvieron dos muestras
compuestas de 5 litros. Una muestra fue tamizada por zaranda de 10 mmy la fraccion
pasante fue enviada al laboratorio para la determinacién de parametros fisicoquimicos
necesarios para caracterizar materias primas con destino a compostaje: materia
organica (MO), nitrégeno total (NT), potencial hidrégeno (pH), conductividad eléctrica
(CE), humedad (H) y densidad aparente, segun técnicas de la Resolucién Conjunta
SCyMA-SENASA, 01/2019 y Martinez et al. (2021).

Figura 5. Método de cuarteo: a. El material se separa en cuatro cuartos iguales y descartan dos opuestos; b. El
material se vuelve a mezclar y se repite el paso de la figura; c. el material que va quedando se vuelve a mezclar
hasta lograr la muestra buscada; d. muestra compuesta de 5 litros.

La relacion C/N fue de 49:1, superior al valor 6ptimo. El porcentaje de humedad del
material recién triturado fue de 30 %, luego de 30 dias se redujo a 18 %. Esto indica la
necesidad de incorporar riego y armar las pilas con material recién triturado o incluir un
co-sustrato para compostar junto a los residuos de poda que posea elevado contenido
de humedad y baja relacion C/N como el césped recién cortado. Si no se pueden lograr
estas condiciones, sera necesario contar con espacio suficiente para mantener las
hileras de poda triturada y compostando por mas tiempo.
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La otra muestra de 5 litros, fue tamizada con zarandas de 5, 10, 25 y 50 mm (Fig. 6) para
conocer la composicién granulométrica de la poda triturada con la chipeadora de discos.
Se encontraron astillas largas mayores a 10 mm en una dimension, pero muy angostas
en otra muy posiblemente asociado a la falta de filo en las cuchillas de la chipeadora y
a las caracteristicas de la madera flexible de algunas especies vegetales. El 73 % de las
particulas de poda chipeada eran menores a 10 mm en una de sus dimensiones.

Figura 6. Granulometria de la fraccion media de la poda triturada y tamizada: a. Sin tamizar; b. 5 mm; c. 10 mm;
d. 25 mmy e. 50 mm.
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Conocer las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos nos permite definir si las
materias primas son apropiadas para compostarse solas o si es necesario mezclarlas
con otras a las cuales se las llama co-sustrato.

El método de cuarteo es la forma de obtener una muestra representativa para analizar las
materias primas. El resultado del analisis del laboratorio puede ser ordenado en fichas
técnicas por cada materia prima (Anexo: Modelo de ficha técnica de materia prima). De
esa manera podemos definir las mezclas 6ptimas para iniciar el proceso de compostaje
en una planta de RV.

El tamafio de las particulas para compostar residuos organicos en general debe ser entre
0y 50 mm, con una distribucién mas o menos uniforme en todos los rangos de tamafios:
0-10 mm; 10-20 mm; 20-30 mm; 30-40 mm y 40-50 mm.

En el caso de los residuos de poda urbana por la baja densidad y humedad, el tamafio de
las particulas mas adecuado para compostar es menor a 10 mm en ambas dimensiones.
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. Calculo de mezclas 6ptimas para compostar

Para calcular las cantidades de dos o mas materias primas integrantes de una mezcla éptima se
requiere contar con los siguientes datos: peso, densidad, porcentaje de humedad, porcentaje
de carbono (C) y de nitrégeno (N) de cada residuo en cuestion. Con dicha informacién se
procede a la realizacion del calculo de la mezcla éptima, como se detalla a continuacion.

Calculo del contenido de humedad de la mezcla

% H = (kg material 1 * % humedad material 1) + (kg material 2 * % humedad material 2)

kg material 1 + kg material 2

Calculo de la relacion C/N

C = ((kg material 1 * (% C material 1) * (100 - % H material 1)+ (kg material 2 *( % C material 2) * (100 - % H material 2))

N = ((kg material 1 * % N material 1) * (100 - % H material 1)+ (kg material 2 * % N material 2) * (100 - % H material 2))

Esta operatoria se suele hacer con una planilla de calculo, introduciendo los valores mencionados.
Modificando los valores de participacion relativa (peso o volumen) de cada componente, se llega a las
proporciones deseadas, buscando que la mezcla tenga un valor C/N lo mas cercano posible al 6ptimo.
Debido a que es mucho mas facil medir volimenes que pesos en planta de compostaje, se utiliza el valor
de densidad de cada material para calcular los volimenes correspondientes por y realizar la mezcla:

densidad = masa/volumen = —-------- >volumen (m3) =m (kg)/ d (kg/m?3)

| o
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Por ello en la planilla de calculo también introducimos el valor de densidad de cada material, y nos
da como resultado el volumen que debemos colocar para lograr la mezcla deseada. Para el caso de
RV, el material 1 podria ser la poda triturada y el material 2 los residuos de jardineria.

Conociendo el volumen de la herramienta a utilizar para realizar el traslado a la pila/hilera
(minicargadora, pala frontal o caja de camién) se puede calcular la proporcién de cada material, por
ejemplo tres baldes de minicargadora de RP triturada + un balde de minicargadora de RJ (Fig. 7).

Figura 7. Minicargadora de la planta de tratamiento de restos verdes de la municipalidad de Cérdoba.

El contenido de humedad modifica los porcentajes C y de N que cada material

puede aportar. Ver anexo: planilla de calculo de mezcla éptima y tamafio de pila/
hilera.

GUIA TECNICA PARA EL DISENO DE PLANTAS DE COMPOSTAJE DE PODA URBANA 34



EL COMPOSTAJE
DE PODA

URBANA

d. Seguimiento del proceso de compostaje

El seguimiento del proceso es fundamental para
lograr el mejor producto en el menor tiempo
posible, en relaciéon a la materia prima em-
pleada. Periédicamente se deben monitorear
dos variables: temperatura y humedad. La
frecuencia de monitoreo es mayor durante
la etapa termofilica (mas de una vez por se-
mana), en la que hay elevadas temperaturas
y por lo tanto pérdida rapida de humedad por
evaporacion. También se debe asegurar una
minima porosidad para que haya siempre una
adecuada cantidad de oxigeno, ya que se tra-
ta de un proceso aerdbico. En funcion de estas
variables se toman decisiones sobre las
siguientes dos operaciones: volteos y riego de
las pilas o hileras.

En sistemas de compostaje abiertos en pilas
dinamicas, con volteo, la Resolucion Conjunta
SCyMA-SENASA 01/2019 exige realizar al me-
nos 5 volteos durante la etapa termofilica con
un minimo de 15 dias acumulativos a tempera-
turas superiores a 55 °C para garantizar higie-
nizar todo material. Cumplida la fase termo-
filica de higienizacién, la pila suele continuar
con temperaturas superiores a los 45 °C varias
semanas, incluso meses, hasta entrar en fase
mesodfila de maduracion, por lo que se debera
seguir volteando una vez por semana para ajus-
tar humedad y airear la pila. En sistemas abier-
tos con pilas estaticas se requieren de tres dias
consecutivos con temperaturas superiores a
55 °Cy cobertura para asegurar temperatura en
la superficie de la pila. En cambio en sistemas
cerrados se exige 7 dias con temperaturas su-
periores a los 60 °C.

En sistemas abiertos, latemperatura se mide con
termometro de sonda o aguja en distintos puntos
de la pila, o cada 5 metros en una hilera, tratando
de introducirlo hasta una profundidad cercana
al centro. Esta variable permite determinar la
fase del proceso en la que se encuentra. Hacer
al menos 2 mediciones en una pila permite
asegurarse que sea representativo, y no un valor
aislado. Si los dos valores son muy diferentes
se puede tomar un tercer punto (Fig. 8) y luego
sacar un promedio de las tres mediciones.

Figura 8. Puntos de insercion del termémetro de varilla
para monitoreo de temperatura.

Al igual que la temperatura, el seguimiento de
la humedad en la pila es muy importante para
la toma de decisiones de manejo. Si bien se
puede contar con equipos para determinar
humedad en campo, el método “del puio” es
suficiente para decidir si es necesario regar las
pilas. En cada uno de los puntos de medicién de
temperatura o muy cercano a estos, se toma un
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pufiado del material, se aprieta y observa (Fig. 9).
Luego se establecen grados de humedad segun
criterios definidos previamente:

* Grado 1. El puiado no se aglome-
ra y el color del material es claro. La
mezcla tiene menos de 30 % de agua
(estd muy seca, con falta de humedad).

* Grado 2. El pufiado no se aglome-
ra y el color del material es oscuro. La
mezcla tiene entre un 30 % y 40 % de
agua (estd seca, con poca humedad).

» Grado 3. El puihado mantiene la for-
ma compacta (croqueta) y se hu-
medece la mano sin gotear (Fig. 9).
Debe quedar asi: la mezcla tiene en-
tre un 40 % y 60 % de agua (tiene un
adecuado contenido de humedad).

» Grado 4. El puiado mantiene la forma
compacta (croqueta) y se humedece la
mano cayendo algunas gotas entre los de-
dos. La mezcla tiene entre un 60 %y 70 %
de agua (estd mojada y tiene un contenido
adecuado de humedad).

* Grado 5. El pufiado no mantiene la for-
ma y el material tiene aspecto “barroso’,
se escapa entre los dedos, chorrea agua
y puede tener olor, significa que la mezcla
tiene un contenido de agua mayor a 70 %
(es una mezcla saturada, con exceso de
humedad).
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Figura 9. Método del pufio para estimar porcentaje de humedad.

Se recomienda llevar un registro de tem-
peratura y humedad por cada uno de los
puntos de monitoreo de las pilas e hileras
y promediarlos para tomar decisiones de
manejo, principalmente volteo y riego (Ane-
xo: Planilla de registro de control y manejo
del proceso de compostaje). Contar con un
registro confiable de temperatura, particu-
larmente en la etapa termofilica, reduce la
cantidad de andlisis de patégenos que es
necesario realizar, segun Anexo IV- Tabla N°
1 Nivel de patégenos de la Resolucion Con-
junta 01/2019.
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Como parte de las actividades realizadas durante la ejecucién del proyecto ADEC N° 230,
se disefid y ejecutd de manera participativa un ensayo de compostaje. El objetivo fue co-
nocer la calidad de los compost elaborados a partir de la poda de la localidad de Unquillo.

El ensayo se realizé en la planta de tratamiento de RSU de la municipalidad (Fig. 10)
ubicada sobre la ruta provincial S-441, pavimentada, la cual conecta la ruta provincial E53.

Figura 10. Localizacién de la planta de tratamiento de RSU de la municipalidad de Unquillo. Fuente. Google.
(sf). Recuperado el 3 de noviembre de 2024.

GUIA TECNICA PARA EL DISENO DE PLANTAS DE COMPOSTAJE DE PODA URBANA


https://maps.app.goo.gl/WqAEtLFCQjdvBz2k9


EL COMPOSTAJE
DE PODA
URBANA

&) ernerenelas

Para la realizacion del ensayo, se utilizé la fraccion media de la poda chipeada durante la
caracterizacién de los RV. Dicha fraccién fue tamizada por zaranda de 10 mm, utilizando
para el ensayo el material pasante.

Se armaron pilas de aproximadamente 2 m3 cada una (Fig. 11).

Figura 11. Pilas armadas para el ensayo de compostaje en la planta de tratamiento de RSU de Unquillo, Cérdoba.
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Registro de temperatura:

A lo largo del proceso y durante los 180 dias, se control6 la temperatura y la humedad.
Durante todo el ensayo de compostaje, la temperatura fue registrada entre tres y cuatro
veces por semana (Fig. 12). Se tomaron tres mediciones por pila para sacar luego un
promedio. En los mismos puntos o muy cerca de estos, se estimaba el grado de humedad
mediante el método del pufio. Al final del proceso se habian registrado 83 observaciones,
con las correspondientes decisiones de manejo.

Figura 12. Registro de temperaturas a lo largo del ensayo.

De acuerdo al grado de humedad y de latemperatura registrada, se tomaban las decisiones
respecto al riego (Fig. 13a) y al volteo de las pilas (Fig. 13b).

Figura 13. Monitoreo de las pilas de compost durante el ensayo de compostaje en la Planta de Tratamiento de
Residuos Sélidos Urbanos de Unquillo, Cérdoba: a. Riego y b. Volteo.
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Desde el inicio del ensayo se observd la dificultad del material para llegar a la
humectacion adecuada (grado 3-4), atribuida al escurrimiento entre particulas y a la
excesiva evaporacion. Para disminuir la evaporacion se decidié reducir los volteos al
minimo, por lo que fueron menos frecuentes que los riegos, realizados estos cada cinco
dias, en promedio. De las tres pilas de compost de poda triturada (P1, P2 y P3), sélo
la P3 logré superar ampliamente la cantidad de dias adecuados de higienizacién del
material (Fig. 14), posiblemente debido a que se armé con material que habia recibido
agua de lluvia y esa humedad se mantuvo a lo largo del ensayo. También se observo
que el uso de cobertura plastica ayudaba al mantenimiento de la humedad entre riegos.

Figura 14. Variacion de temperatura para las tres pilas (P1, P2 y P3).
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A continuacion se presentan los requisitos y
condicionantes a tener en cuenta para el dise-
flo de una planta de acondicionamiento de RV
y compostaje de RP. El disefio de la planta de
la localidad de Unquillo se presenta a modo de
ejemplo. Muchas de las consideraciones fueron
adoptadas de la Resolucion 102/2023 del Mi-
nisterio de Ambiente de la Provincia de Buenos

SERIO DE UNA PLANTA
DE COMPOSTAJE DE
DODA URBANA

Aires “Reglamento Técnico de las condiciones
de localizacion, acondicionamiento, operatoria,
seguimiento y control bajo las cuales se regira la
metodologia de tratamiento biol6gico por com-
postaje de los residuos organicos” y de la “Guia
practica para el disefio y la explotacion de plan-
tas de compostaje de la Agencia de Residuos de
Catalufia”, Espafia.

a. Localizacion y acondicionamiento del predio

Accesos: los predios en donde se decida instalar
una planta de compostaje de residuos verdes
deberan tener accesos con caminos transitables
para camiones con una capacidad de gran
porte y bajo cualquier condicion climatica,
durante todo el afo. Esto es a los fines de
permitir el ingreso de los residuos y el egreso
de los productos. Es importante que se tenga
en cuenta la posible existencia de poblacién
sobre los caminos de acceso a la planta ya que
la circulacion sera permanente y podria generar
molestias en los vecinos adyacentes a la planta.

Perimetro: el predio debe estar delimitado

con un cerco perimetral a los efectos de evitar
el ingreso de personas no autorizadas y la

entrada de animales. En el perimetro del predio
se deberan realizar las tareas de control de
roedores. Se debera colocar una barrera o cortina
forestal colindante al cerco perimetral entre 3 a
5 metros hacia el interior del predio, para frenar
los vientos que puedan llevar olores, ruidos y
material particulado principalmente en el caso de
las plantas de compostaje de RP hacia las zonas
pobladas. La ubicacion de las hileras debera
ser paralela a la pendiente natural del terreno
y en lo posible que coincida con la direccion
predominante de los vientos en ese lugar. Entre
la cortina forestal y el cerco perimetral debera
existir una calle de seguridad que cumpla la
funcién de cortafuegos, y que permita el paso de
vehiculos para actuar ante alguna contingencia.
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El disefio de la planta de acondicionamiento de RV y compostaje de RP de la municipali-
dad de Unquillo cuenta en parte con un alambrado perimetral de alambre romboidal de 2
metros de altura y en uno de sus laterales y fondo, alambre de 7 hilos.

El predio posee una superficie de 80 000 m? (Fig. 1) y el espacio seleccionado para el
disefio de la planta de acondicionamiento de RV y compostaje de RP tiene una superficie
de 25000 m2.

Figura 1. Superficie destinada a planta de acondicionamiento de RV y compostaje de RP. Fuente.
Google. (sf). Recuperado el 3 de noviembre de 2024. https://maps.app.goo.gl/WgAEtLFCQjdvBz2k9
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La distancia desde el sector de compostaje activo a la vivienda mas cercana es de 1770 m, y al
curso de agua mas cercano es de 150 m.
El nivel estatico del acuifero fredtico se encuentra a mdas de 4 m de profundidad (Fig. 2).

Figura 2. El nivel estatico del acuifero freatico. Google. (sf). Recuperado el 3 de noviembre de 2024.
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Distancia a cursos de agua: de acuerdo con la
Resolucion 102/2023, las plantas que procesen
hasta 15 t de RV/dia (150 m® o 15 camiones de
6 m?) y exclusivamente RV no existen restric-
ciones para el emplazamiento, pero para una
capacidad superior, incluidos otros residuos
organicos, se debera guardar una distancia de
al menos 150 metros hasta cualquier vivienda
permanente (distancias referidas desde el sec-
tor de compostaje activo), al menos 50 metros
del curso o cuerpo de agua mas cercano y al
menos 150 metros de cualquier pozo de toma
de agua ya sea publico o privado.

No debe ubicarse dentro del perimetro en donde
la operacién de la planta pueda comprometer la
utilizacion presente de captaciones y acuiferos
con fines de extraccion de agua para consumo
humano. El nivel estatico del acuifero freatico-
debera estar ubicado a una profundidad mini-
ma de 1,5 m sobre el nivel del mismo (maxima
estacional), respecto al nivel natural del terreno.

Captacion de lixiviados: se debera disefiar un
sistema de captacién, conduccién y eventual
bombeo de los lixiviados hacia un reservorio
(laguna, estanque, cisterna o similar). Dicho
sistema debera estar dimensionado de acuer-
do al volumen y tipo de residuos organicos a ser
tratados. En el caso de los RV en general y los
RP en particular, la cantidad de liquidos prove-
nientes de los mismos es practicamente nula
correspondiendo los lixiviados a la lluvia caida
sobre la superficie de tratamiento denominada
“agua de escorrentia sucia” y podria conducirse
hasta un reservorio o laguna de retencién. En
todos los casos no es necesario pavimentar el
terreno, siempre y cuando sélo se composten
RP sin soluciones nitrogenadas para acelerar el

proceso o con la incorporacion de hasta un 30%
de césped. Siendo suficiente contar con una
superficie de tierra compactada con pendiente
adecuada hacia la laguna de retencion.

Una laguna de retencién es una estructura
disefiada para contener el volumen total de
agua que podria precipitarse sobre la superfi-
cie de compostaje durante un evento climatico
extremo. Dado que el agua podria contener
contaminantes como sedimentos y sustancias
provenientes del material en descomposicion,
la retencién de este caudal maximo evita que
dichos contaminantes puedan llegar a rios, la-
gos u otros cuerpos de agua.

Por lo tanto el sistema de captacion de estas
aguas de escorrentia sucia estaria dimensiona-
do de acuerdo a la superficie de los sectores y
a la precipitaciéon maxima diaria (24 horas) por
un periodo de retorno de 30 afios. Para la obten-
cién de la misma se debe recurrir a una tormen-
ta o lluvia de disefio, modelo que permite esti-
mar la magnitud y la frecuencia de las lluvias
maximas para rangos de 5 a 1440 minutos de
duraciény 2 a 100 afios de recurrencia.

Drenajes y control de inundaciones: debera
existir un sistema de drenaje para contener
los escurrimientos provenientes del exterior
en su parte alta y contar con una pendiente
minima del 0,5 % y maxima del 3 %, para que los
escurrimientos del agua pluvial no produzcan
encharcamientos ni erosién por escorrentia
superficial. Deberan mantenerse los drenajes
superficiales para la escorrentia en la periferia
de la planta de compostaje para evitar que las
aguas pluviales de los terrenos adyacentes
entren en contacto con los materiales de la
planta y agua de escorrentia sucia.
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Para el calculo de la precipitacion maxima en la localidad de Unquillo, se utilizaron las
relaciones i-d-T (curvas intensidad-duracion-periodo de retorno) de la estaciéon Pan de
Azlcar (ID 4532) y se adopt6 la distribucion de lluvias de la estacién La Suela (ID 4919).

La lluvia maxima en 24 horas por un periodo de retorno de 30 afios fue de 134,2 mm.

Se diseno una laguna de retencién que contenga las aguas de escorrentia del sector de
compostaje activo y el resto de las aguas pluviales que escurren por la pendiente natural
del terreno.

El agua recolectada en la laguna de retencion puede ser utilizada para riego de las hileras
y de la barrera forestal o como fuente de agua para control de incendios.

El dimensionamiento de la laguna de retencion se realizé utilizando la siguiente formula:

Volumen m® =S m? x lluvia maxima 24h I/m? x Fs

1000 I/m?

Donde:

S = la superficie de la instalacion, en este caso, el sector de compostaje: 11 330 m2.
Maxima precipitacion = precipitacién maxima diaria en los ultimos 30 afios:
134,2 I/m? o mm de lluvia.

Fs = factor de seguridad. Este factor se aplica para aumentar la capacidad de la laguna
de retencién y se relaciona con la pluviometria anual media del siguiente modo:

Fs = 1,25, si la pluviometria anual media es inferior a los 600 mm.

Fs = 1,5, si la pluviometria anual media es superior a los 600 mm.

En este caso la pluviometria anual supera los 600 mm, por lo tanto se toma un valor de
1,5. Se obtiene un volumen de 2 281 m?®. De este volumen, se asume que un 10% se infiltra
en el terreno, por lo que el volumen a contener en la laguna es de 2 052 m3. Tomando una
profundidad del reservorio de 1,50 m, taludes 2:1, y la geometria del terreno, resulta una
laguna de 80 m de largo y 20 m de ancho.

2 Guia practica para el disefio y la explotacion de plantas de compostaje (2016). Agencia de Residuos de Catalufia (extraido de
la Guia de suport per al disseny i I'explotacié de plantes de compostatge).
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Lazona de compostaje termofilico o activo (Z4) se encuentra en una zona elevada respecto
al resto de las areas, por lo tanto, no existen ingresos de aguas pluviales provenientes de
otros sectores. La pendiente natural del terreno destinado al emplazamiento del sector
de compostaje activo de la planta de compostaje de Unquillo es superior al 5 %, por lo
que se deberan realizar movimientos de suelo para lograr una pendiente maxima del
3 % en sentido norte-sur. De esta manera, los escurrimientos superficiales de la zona
de compostaje activo pueden ser captados por el sistema de canalizacion (Fig. 3) y
conducidos a la laguna de retencion ubicada al sur de la misma.

Figura 3. Sistema de canalizacion de agua de escorrentia sucia. Disefio: Violeta Silbert y Ariel Herrera. Dibujo:
Ariel Herrera.
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b. Capacidad de planta y productos

La capacidad de cualquier planta de acondicio-
namiento de RV y compostaje de RP deberia cal-
cularse para recibir el 100 % de la fraccion media
de la poda ya sea en forma de material triturado
0 ramas, como asi también la fraccion gruesa de
la poda, la cual se debe desarmar y trozar para su
aprovechamiento como lefia social.

Respecto a los residuos de jardineria (RJ), tam-
bién se propone dimensionar la planta para recibir
y tratar el 100 % de los mismos, aunque se reco-
mienda ir trabajando en paralelo con acciones que
fomenten el reciclado en origen. De esta manera
es posible ir disminuyendo progresivamente la
recoleccion de césped y hojas secas de los domici-
lios y espacios verdes municipales.

Tabla 1. Productos y subproductos.

La meta municipal deberia ser recolectar, recibir
y tratar mediante compostaje la fraccion media
de la poda chipeada y destinar la fraccién gruesa
a lefa social. El espacio destinado inicialmente al
tratamiento de RJ, a futuro se puede utilizar para la
produccion de enmiendas y sustratos a partir del
chip de poda urbana. Con algunas mejoras en la
zona de recepcion de residuos de poda y compos-
taje activo se pueden incorporar otros residuos de
origen vegetal o animal como co-sustratos de la
poda chipeada.

Los productos y subproductos segun procesos

productivos y destinos posibles se presentan en la
Tabla 1.

POSIBLES DESTINOS

Compostaje solo o co-sustrato para compostar con RJ. RP sin

PRODUCTOS Y

PRI S SUBPRODUCTOS

Poda triturada/chipeada
PODA
FRACCION
MEDIA
Y COMPLEJA

Compost claseayb
PODA
FRACCION Lefia
GRUESA
JARDINERIA
FRACCION Compost claseayb
FINA

|

hojas (chip marrén) productivos (bcs, mulch, biofiltro, cama animal,
sustrato para hongos comestibles, etc.)

Enmienda para agricultura, ganaderia, forestacion y areas verdes.
Sustrato para viveros y uso en contenedores.

Aprovechamiento directo para lefia social e industrial.

Enmienda para agricultura, ganaderia, forestacion y areas verdes.
Sustrato para viveros y uso en contenedores.
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Segun el estudio de caracterizacion de RV realizado en julio de 2021, en Unquillo se
generaban de lunes a viernes 200 m? de RV/dia, equivalentes a 20 camiones/dia con caja
volcadorade 6 m®capaces detrasladarhasta 10 m3que en promedio pesaban unatonelada.
En la tabla 2 se muestra la generacién anual de los residuos verdes discriminados por
fraccion. EI 80 % de la generacion de la localidad de Unquillo es proveniente de domicilios.

Tabla 2. Generacién anual (en volumen) por fracciones de los RV de la ciudad de Unquillo.

TODO EL ANO (52 SEMANAS)

FRACCIONES
m3

PODA FRACCION MEDIA 30 680*

PODA FRACCION GRUESA 210

PODA FRACCION COMPLEJA 9 152*

JARDINERIA FRACCION FINA 11 596

IMPROPIOS FRACCION 364
RECHAZO

TOTAL 52 000 m® 100 %

*Se asume que luego del triturado/chipeado la fraccién compleja y media de la poda se reduce nueve veces su
volumen, quedando 4 426 m® de chip para compostar junto a los RJ que luego del proceso de compostaje se
reduce a la mitad.

La planta de compostaje de residuos de poda de la localidad fue dimensionada para tratar
inicialmente 200 m® de RV/dia, con una proyeccion en el mediano a largo plazo de pro-
cesar solamente el 15 % de los RJ y la fraccion compleja procesarla en la trituradora de
rodillos. En la tabla 3 se muestran los productos a obtener seguin procesos productivos y
destinos posibles.

Tabla 3. Productos de la planta de compostaje de RV de la localidad de Unquillo (m?/afio)

FRACCIONES PRODUCTOS

PODA FRACCION MEDIAY COMPLEJA COMPOST CLASEAY B

PODA FRACCION GRUESA LENA SOCIAL

JARDINERIA FRACCION FINA COMPOST CLASEAYB

*Se asume una reduccién minima del 50 % durante el proceso de compostaje.

| o
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C. Sectores y procesos productivos

Para dimensionar la planta segun la capaci-
dad maxima de procesamiento, se definen las
superficies necesarias para cada uno de los
sectores y sus procesos productivos asociados

(Fig. 4).
Toda planta de tratamiento de RV y compostaje
de RP se organiza en torno a tres sectores

productivos:

1- Sector de recepcién y acondicionamiento de
materia prima.

2- Sector de compostaje.

3- Sector de acondicionamiento y acopio de
producto terminado.

Ademas de los sectores productivos son nece-

sarios dos sectores de apoyo a la produccion:

1- Sector administrativo y auxiliares
(laboratorio, depdsito).

2- Sector de almacenamiento de agua de

escorrentia sucia, acopio de agua para riego
y control de incendios.

En el sector administrativo se llevara el registro
de los procedimientos de la planta y el control
de los ingresos de los camiones. En este sector
deberan estar en concordancia con el nimero
de trabajadores de acuerdo con los principios
de seguridad e higiene para prevenir riesgos
de trabajo.

En el sector auxiliar se contara con un depdsito
para guardado de herramientas de mantenimien-
to, limpieza, desinfeccidn y reparacion de maqui-
naria, equipos, vehiculos y otros. Por separado
se guardard la nafta o gas oil y aceite para las
chipeadoras y minicargadoras.

Este sector debe contar con un sistema de cap-
tacion, conduccién, equipamiento e infraestruc-
tura necesarios y suficientes para asegurar que
los residuos liquidos aqui generados no sean in-
tegrados al proceso de compostaje debido a que
pueden contener grasas, aceites, combustibles
u otros materiales indeseables para el proceso.
Con base en esta légica, los residuos especiales
que se generen deberan ser manejados confor-
me al marco normativo vigente.

Un laboratorio para analisis rapidos es muy im-
portante para el monitoreo del proceso de com-
postaje y la calidad del producto terminado.
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Figura 4. Flujograma general de la planta de acondicionamiento de RV y compostaje de RP.
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La planta de acondicionamiento de RV y compostaje de RP de Unquillo fue disefiada con
cinco sectores y ocho zonas (Fig. 5). La disposicién de cada zona se ha proyectado con-
siderando una serie de condicionantes: la cantidad de material a procesar, las caracteris-
ticas morfoldgicas del sitio, la infraestructura, las calles y las maquinarias existentes, los
espacios disponibles y los vientos predominantes.

Referencias:
Sectores

I Recepcion y acondicionamiento.

[ -Compostaje y maduracion.

[0 -Producto terminado.
-Administrativo y auxiliares.

{1 -Retencion de escorrentias.

Zonas

-Z1 Control de ingreso y egreso.

-Z2 Descarga de camiones - Z2' Pulmén de alivio.
-z3 Acondicionamiento de materia prima.

-Z4 Compostaje activo en hileras.

-Z5 Maduracién en parvas.

-Z6 Producto terminado.

-Z7 Administracion - Laboratorio.

-Z8 Mantenimiento de maquinarias y depésito.
Laguna de retencién de escorrentias.

Sentido de circulacién de camiones.

elopeadiy) uoeIn>I)

1 « Sentido de circulacién de la chipeadora.
E;
gres:u Hileras de compostaje.
Calle conexién aZ3 caidade produf t
(ermined® + Recoleccion y conduccion de escorrentias.
20
* Red de agua para riego.
7161514 Cortina forestal perimetral.
1
3 IS Parvas de
maduracién - )
b Superficies requeridas:
18 2
Compost estable Zi:tem
y maduro 1 22: 1323 m
72" 940 m
k3 -Z3: 525 m*
Z4: 11300 m’
s Z5: 2910 m;
Aplanta de 26 1.606 m
transferencia- & A planta de 27: 515m?
® sida W reccaje 28: 150 m ,
-Laguna de retencién : 1600 m’

Laguna de
retencién

1-4 Compartimiento de descarga - Camiones. 8 Acondicionamiento y trozado de la fraccion gruesa. Administracién - oficina. 17 Molino a martillos. )

5.6 Compartimiento de descarga - Epec - Particulares, 9 Acopio de lefia. 13 Laboratorio. 18 Acopio de producto terminado.

16" Compartimiento de descarga del pulmon de alivio, 10 Trituradora a mandibulas. Tolva. 19 Toma de agua principal.

7 Volquete para impropios. 11 Acopio transitorio de materias primas. Cinta transportadora - elevadora. Tanque de reserva de agua. }
Criba - Trommel. Envasado, acopio y salida de producto terminado.

Localidad:
Unquillo

PROYECTO:

GUIA TECNICA PARA
entrads e EL DISERIO DE PLANTAS oper
escorrentias DE COMPOSTAJE e

rovincia:
s DE PODA URBANA Cérdoba

Pelo de agua

PLANO: planta de compostaje.
Talud 2:1

Disefio: Ing. Agr. Violeta Silbert -
Ariel Herrera.

Dibujo: Ariel Herrera Fecha: 1/08/2024

Figura 5. Sectores y zonas de la planta de acondicionamiento de RV y compostaje de RP disefiada para
Unquillo, Cérdoba. Fuente por: Disefio: Violeta Silbert y Ariel Herrera. Dibujo: Ariel Herrera.

II' Para ver imagen ampliada ir a capitulo 8. Anexos.
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d. Descripcion de los sectores productivos

1- Sector derecepcion y acondicionamiento
de materias primas

Toda planta de compostaje debera contar una
zona de recepcion (Z1) para realizar las tareas
de control de ingreso y egreso de materiales,
personas, vehiculos y equipos. En el caso de las
plantas de tratamiento de RV y compostaje que
se encuentren dentro del mismo predio que la
transferencia de RSU, clasificacion y enfardado
de materiales reciclables, puede existir un con-
trol comun con una bascula para camiones y
luego un control para cada una de las unidades
productivas entre las cuales se encuentra esta.
Independientemente donde se ubica Z1 se
debera controlar el ingreso de RV. Cada camién
que ingrese se debe identificar con la patente
0 un cédigo propio a la cual estara asociada
la capacidad maxima de carga, la zona de re-
coleccion, las fracciones y cantidad de RV que
ingresa ese dia. Durante la recepcion se reali-
za la inspeccion visual de la carga. En caso de
observar presencia de impropios por encima
del 10 %, se recomienda el rechazo de toda la
carga y su envio a estacion de transferencia y
disposicion final (Fig. 6). En una primera etapa
de gestion integral de RV en una localidad, el
trabajo con los generadores y operadores de
residuos sera fundamental para alcanzar esos
porcentajes.

En una zona de descarga de camiones (Z2) de-
bera disponerse de espacio suficiente para los
movimientos de los mismos y la acumulacion
temporal de los RV. En el caso de plantas de

compostaje que solamente procesen RV que
son de lenta degracién no es necesario imper-
meabilizar el suelo donde se realiza la descar-
ga, acopio temporal y acondicionamiento de los
residuos ya que la generacién de lixiviados es
practicamente nula.

Una tercera zona (Z3) se utiliza para el acondi-
cionamiento y acopio transitorio de materias
primas, productos y subproductos que debe
estar adaptada para permitir las operaciones
de extraccion de impropios, desramado, clasi-
ficacion por fracciones, trozado de la fraccién
gruesa de la poda y triturado de la fracciéon me-
dia (Fig. 6). Las ramas y troncos de didmetro su-
perior a 5 cm pueden ser desarmadas y troza-
das con machetes, motosierras, desramadoras
y/o trozadoras para la obtencion de lefia social
e industrial. Las ramas de diametro menor son
chipeadas o trituradas. Las ramas con hojas,
unavez procesadas, su destino es la produccién
de compost (chip verde), ya sea solas como en
conjunto con los RJ (co-compostaje). Cuanto
antes se trituren las ramas con hojas y se trasla-
den a la zona de compostaje activo, mas efecti-
va sera la conservacioén de la humedad al inicio
y durante todo el proceso de compostaje.

Las ramas sin hojas (chip marrén) pueden ser
utilizadas como subproducto para la produccién
de biocombustibles sélidos e insumos producti-
vos como mulch, cama animal, biofiltro y/o sus-
trato para hongos comestibles, etc. (Fig. 6).

El factor de reduccion de volumen de la poda
triturada/chipeada es entre siete a nueve veces.
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Una vez implementado el modelo de gestion
integral de RV en la localidad, los grandes
generadores podran ingresar a la planta con
RP triturados/chipeados fuera de la época de
recoleccion de RP, los cuales deberian seguir
el mismo circuito que el resto de las corrientes
de RV.

La fraccion media de la poda que ingrese
triturada se puede tamizar con una zaranda de
10 mm para obtener un triturado grueso libre
de hojas similar al chip marrén. El resto del
triturado con hojas es similar a un chip verde
y su mejor destino o es el compostaje solo o
el compostaje con otra materia prima rica en
nitrégeno y con mayor humedad como puede
ser el césped cortado.

ENTRADAS

Acopio

Proceso

Tanto las operaciones de desramado, trozado
y triturado se pueden realizar directamente
sobre las canchas de compostaje para evitar
tener que trasladar la poda triturada al sector
de compostaje.

El flujo de material lefioso en esta zona debe
administrarse bajo condiciones seguras, sin
riesgo de incendio, tratandose de un material
combustible. Por ello, deben mantenerse
alejados de las instalaciones, equipos y otros
materiales del sitio, con barreras naturales o
artificiales. También se recomienda instalar
sistema de riego contra incendios y alarma
con nichos hidrantes y bocas de incendios de
acuerdo a la dimensién del predio y acopio de
material que se tiene en planta.
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Figura 6. Flujograma del sector de recepcion y acondicionamiento de materias primas.
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) experencias

Los RV en la localidad de Unquillo provienen en su mayoria de domicilios (79 %), los
cuales son recolectados puerta a puerta por camiones contratados por la municipalidad
segun cinco zonas de generacion que recorren una vez por semana durante todo el afio,
(Fig. 7). También existen operadores informales (jardineros o pequefias empresas) que
se encargan del mantenimiento de jardines privados (de viviendas familiares o barrios
cerrados) y que llevan los residuos directamente a la planta al igual que la empresa que
provee el servicio de electricidad genera RP cuando realiza el mantenimiento del tendido
eléctrico.

Figura 7: Zonas de recolecciéon de RV domiciliarios, Municipalidad de Unquillo, Cérdoba.

Lazona de descarga de camiones (Z2) se disefié sectorizando diferentes compartimentos:
uno para particulares, otro para la empresa de energia eléctrica y cuatro para los camiones
que realizan la recoleccién domiciliaria por zonas.
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Los mismos estan separados por un pasillo de 2 a 2,5 my su finalidad es poder identificar
el origen, controlar la trazabilidad del residuo, permitir la circulacion de operarios y la
manipulacién de las ramas (Fig. 8).

Figura 8. Sector de recepcion y acondicionamiento de materia prima. Disefio: Violeta Silbert y Ariel Herrera.
Dibujo: Ariel Herrera.
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EXDEIEIEIas

Cada compartimiento a su vez esta dividido en darsenas de 2,5 metros por 5 metros
(20 en total) capaces de almacenar cada una 10 m? de residuos de poda. También hay
un espacio de circulacién y maniobra para los camiones hacia el este (calle de 10 m) y
otro al oeste destinado al movimiento de la chipeadora mévil (calle de 4 m y cabecera
de giro).

La chipeadora mdvil se utiliza en situaciones en que la trituradora de rodillos no funcione
o se haya acumulado poda por alguna razén. También podria utilizarse para realizar
chipeado de poda in situ como se mostré el caso del programa “Podes con tu poda” de
la municipalidad de Mendiolaza, Cérdoba.

El pulmon de alivio (Z2') tiene una superficie de 940 m? con la capacidad para acopiar
la poda entrante por 3 dias.

El acondicionamiento de materias primas (Z3) contempla un espacio de 12,5 m? para
ubicar un volquete donde disponer los materiales impropios, 12,5 m? para trozar la
fraccion gruesa y 24 m? para acopiar la lefia durante tres meses como maximo. En el
sector en donde esta ubicada la trituradora existe un total de 90 m? correspondientes a
la trituradora, espacios de transito y manipulacion por parte de los operarios, estructura
de recepcion, descarga y retiro del material triturado. Ademas hay 25 m? para acopio
transitorio del material triturado y 57 m? para la calle de salida de camiones provenientes
de Z2. A esto se le suman 304 m2 para la circulacion de maquinaria, espacios de
seguridad, espacios compartidos, separacion entre compartimentosy otros remanentes,
dando un total de 2790 m2 para el sector de recepcién y acondicionamiento de materia
prima (Tabla 4).
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Tabla 4. Espacios requeridos para el sector de recepcidn y acondicionamiento de materia
prima.

SUPERFICIE
ESPACIOS ™

DARSENAS PARA DESCARGA DE CAMIONES 200

DARSENAS PARA DESCARGA DE EPEC-PARTICULARES 50

CALLE DE CIRCULACION DE CAMIONES

CALLE DE CIRCULACION DE LA CHIPEADORA

CABECERADE GIRO DE LA CHIPEADORA

ESPACIO INTER DARSENAS

ESPACIO DE SEGURIDAD Y DE TRANSITO ENTRE TRITURADORA Y
DARSENAS

ESPACIOS DE MANIOBRA DE MAQUINARIAY PERSONAL - ESPACIOS
REMANENTES

PULMON DE ALIVIO POR UNA PARADA EN LA PLANTA (3 DIAS)

TRITURADORA, ESPACIO DE OPERACION Y ESTRUCTURA DE MONTAJE Y
DESCARGA

CALLE DE CIRCULACION DE CAMIONES

ACOPIO DE MATERIAL IMPROPIO (VOLQUETE)

ACONDICIONAMIENTO Y TROZADO DE LA FRACCION GRUESA (LENA)

ACOPIO DE LENA SOCIAL E INDUSTRIAL

ACOPIO TRANSITORIO DE MATERIAL TRITURADO

ESPACIOS DE MANIOBRA DE MAQUINARIA'YY PERSONAL - ESPACIOS
REMANENTES

2790 m?
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2. Sector de compostaje

En este sector se debe contemplar dos zonas, una de compostaje activo (Z4), desde el armado de las
hileras hasta completar la etapa de higienizacién del material, y la otra de maduracién en parvas (Z5).

La superficie requerida para la zona de compostaje activo (Z4) estara en funcién del sistema de
compostaje seleccionado, el volumen de residuos por tratar diariamente, la duracion del proceso de
higienizacion, los espacios necesarios entre hileras y perimetro de la zona para la maniobra de equipos.

¢g)) Experieneins

La zona de compostaje activo (Z4) de la planta de Unquillo, fue disefiada para un siste-
ma de compostaje abierto en hileras para ser mezcladas con volteadora de tiro lateral
al tractor. La capacidad de tratamiento del sector de compostaje fue calculada para una
volteadora de 2 m de ancho real de trabajo y una altura real de 1,5 m, dando un area de
hilera de 1,5 m2. Por las caracteristicas del sitio, se conformé un grupo de 32 hileras de
25 m de largo, otro de 30 hileras también de 25 m de largo y un tercer grupo de 14 hileras
de 10 m de largo para aprovechar el espacio restante. En total se cuenta con 76 hileras
capaces de contener durante el proceso de compostaje activo 2550 m? de material.
Para optimizar el espacio disponible, las hileras se agruparon de a dos, con un pasillo
de 2,5 m entre pares para la circulacién del tractor y dentro del grupo, un espacio de
0,7 m para el apoyo de una rueda de la volteadora (Fig. 9). Ademas existen calles de 7 m
entre grupos de hileras para la circulacién de camiones que vuelcan el material triturado
directamente sobre las hileras. En las cabeceras de las hileras se dejo un espacio de
14 m para permitir el giro del tractor con la volteadora y 5 m a los costados.

Con la fraccién media y compleja de la poda triturada mas los RJ que ingresan diaria-
mente (62 m3/dia) en dos meses u ocho (8) semanas, trabajando de lunes a viernes se
completan todas las canchas de compostaje.

Segun las dimensiones de las canchas de compostaje, espacios de circulacion y
maniobra de la maquinaria, la superficie requerida para la zona de compostaje activo es
de 11330 m? (Tabla 5).
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Figura 9. Zona de compostaje activo en hileras con volteo mecanizado. Fuente: Disefio: Violeta Silbert y Ariel
Herrera. Dibujo: Ariel Herrera.
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Tabla 5. Espacios requeridos para el sector de compostaje activo.

ESPACIOS

SUPERFICIE (m?)

SUPERFICIE OCUPADA POR HILERAS.

SUPERFICIE OCUPADA POR CALLES DE 7 m.

SUPERFICIE OCUPADA POR PASILLOSDE2,5mY 0,7 m.

SUPERFICIE OCUPADA CABECERAS Y LATERALES.

11 330 m?

Una vez finalizada la etapa de higienizacion, el material se comienza a trasladar desde la
zona de compostaje activo a la zona de maduracion en parvas (Z5), donde se conforman
monticulos cénicos de 11 m de radio y 2,5 m de altura, con una capacidad de 316 m? cada
uno equivalente a dos (2) semanas de produccién. Alli, el material se mantiene durante 12
semanas mas antes de ser trasladado finalmente al sector de acondicionamiento y acopio
de producto terminado.

Cuando alguna de las hileras aun no haya
alcanzado la etapa de higienizacion por algun
inconveniente durante el proceso, puede ser
cosechada bajo la denominacion de material
estabilizado, destinados a la biorremediacion
y/o revegetacion de suelos. El material que haya
cumplido la etapa de higienizacion sera enviado
a la zona de maduracién en parvas (Z5) hasta
complementar un tiempo minimo total de 20
semanas entre la zona de compostaje activo en

hileras y la maduracién. Finalmente las parvas se
trasladan al sector de acondicionamiento y acopio
del producto terminado (Z6), donde sera tamizado,
clasificado, rotulado, envasado y despachado.
El tamizado también se podria realizar antes
de la etapa de maduraciéon para eliminar
particulas muy gruesas y acelerar el proceso.
Durante el armado de las hileras se debe realizar
el primer riego para alcanzar una humedad pro-
medio entre 50 % y 70 % al iniciar el proceso de
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compostaje. Se debe mantener esa humedad
con una frecuencia de riego minima semanal,
hasta completar la etapa termofila de higie-
nizacién. Durante la etapa de maduracion en
parvas, el riego se puede espaciar hasta dos
semanas dependiedo del clima del lugar y épo-
cadel afio. Enla zona de compostaje activo (Z4),
el riego se puede realizar con una volteadora
provista de un carro regador anexo que bombea
el agua con un sistema eléctrico que se conec-
ta al tractor.

En este caso, el tanque deberia tener una ca-
pacidad tal que permita tratar toda la zona de
compostaje activo y con ello hacer mas eficien-
te el consumo de combustible durante el volteo.
En la etapa de maduracién las parvas de com-
post se pueden regar con manguera.

La decision de regar y voltear sera tomada me-
diante un monitoreo diario de la temperatura y

humedad hasta finalizada la etapa termdfila.
Luego el control se puede espaciar. El compos-
taje no deberia durar menos de 120 dias en to-
tal para considerar que el material se encuentra
estabilizado. La Guia practica para el disefio y
la explotacién de plantas de compostaje de la
Agencia de Residuos de Catalufia, si bien dice
que el tiempo de ambas etapas no se puede
precisar, fija un minimo de de seis meses para
residuos de baja tasa de degradabilidad como
los RV.

Ademas del tiempo transcurrido para decidir
el momento de cosecha de las parvas y envio
al sector de acondicionamiento del produc-
to terminado, se deberian utilizar parametros
organolépticos y fisicoquimicos de facil deter-
minacién en el laboratorio de la planta de com-
postaje. Estos son pH, conductividad eléctrica,
indice de germinacion, color, olor, densidad y
semillas viables.

3. Sector de acondicionamiento y acopio de producto terminado

En este sector se realiza la clasificaciéon del
producto terminado (Z6), segun parametros de
calidad y destino del producto (enmienda de
suelo o sustrato para contenedores), rotulado,
envasado y almacenamiento (Fig. 10).

El compost terminado se tamiza por una zaranda
con cribas de 10 mm y el material pasante
sera utilizado como compost, previo analisis y
clasificacion segun parametros de calidad en
compost Clase Ay B. Los compost clasificados
se pueden envasar o almacenar a granel hasta

su despacho. Cada hilera, luego del proceso
de compostaje, tiene una tasa de reduccion
del volumen inicial estimado de 50 %. Una vez
tamizado por una criba de 10 mm reduce su
volumen un 10 % mas.

El compost puede ser almacenado a granel al
aire libre o bajo techo, ya envasado. El compost
tamizado sera clasificado y rotulado segun
parametros de calidad en clase Ay B (Tabla 3 del
Anexo IV de la Res. Conj 01/2019).
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DISENO DE UNA
PLANTA DE

COMPOSTAJE
DE PODAURBANA

ENTRADAS SALIDAS

Acopio Proceso Acopio

Sector de compostaje Sector de acondicionamiento y acopio
de productos terminados

Destino

Registros lotes

Aplicacion en

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
> ' [ vioremedicacion
g ESTABILIZADO frg IR r y
Volteo y riego hileras : de’suelos
|
l |
|
|
|
|
|

PODA
TRITURADA
LIMPIA

_ Registros
Fichas materias
primas

Registros lotes
segun Res Conj.
01/2019

- Mezclay
Disefio de
O Qe > armado
—> mezcla éptima de hileras

1

Aplicacion en
: Envasado COMPOST ;
B4 Tamizado 99 CLASE AV B — agré%ﬂzusray

Higienizado
Estabilizado

Registros Registros
JARDINERIA mezcla codificacion
LIMPIA 6ptima pilas

Particulas
>10 mm

Figura 10. Flujograma del sector de compostaje y acondicionamiento del producto terminado.

EXDEIENEias

La zona de acondicionamiento de producto terminado (Fig. 11) se disefié considerando
los espacios y la infraestructrua disponibles tanto del municipio como de la CTPH asi
como la maquinaria ya existente, la que se encontraba en desarrollo y aquella que se
proyectaba adquirir.

Luego del tamizado del compost queda un material remanente (particulas mayores a
10 mm) que se incluye en una nueva mezcla de residuos de jardineria y poda triturada
para el armado de una nueva hilera. Es habitual tener un remanente del orden del 10 %
de particulas mayores de 10 mm.

GUIA TECNICA PARA EL DISENO DE PLANTAS DE COMPOSTAJE DE PODA URBANA 63



DISENO DE UNA
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DE PODAURBANA

Figura 11. Zona de maduracion (Z5) y acondicionamiento de producto terminado (Z6). Disefio: Violeta Silbert y Ariel
Herrera. Dibujo: Ariel Herrera.
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DISENO DE UNA
PLANTA DE
COMPOSTAJE
DE PODAURBANA

Tabla 6. Espacios requeridos para el sector de acondicionamiento y acopio del producto
terminado.

El espacio de almacenamiento para el material tamizado se calcula de manera de dispo-
ner un 50 % de compost a granel al aire libre y el otro 50 % envasado en galpén.

El material remanente, ingresa directamente desde la criba a un molino a martillos que
disminuye y homogeniza su tamafo. Este remanente puede reingresar nuevamente al
circuito de compostaje o ser comercializado como cobertura o mulch.
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e. Equipamiento

Cada uno de los sectores y zonas de la planta
requiere equipamiento y servicios particulares.
En el caso de la energia eléctrica, se debe
evaluar si el equipamiento seleccionado requiere
alimentacion monofasica (M) o trifasica (T),
y se debe conocer la demanda de potencia
nominal en W o kW. Este dato es importante
para cuantificar la potencia eléctrica necesaria y
poder planificar los distintos circuitos eléctricos
de manera balanceada.

Entre las principales maquinas que se requieren
para el funcionamiento de una planta de
acondicionamiento de RV y compostaje de RP se
encuentran los equipos para movimientos de
material (pala, tractor con pala o mincargadora),
para triturar o chipear la poda (chipeadoras y
trituradoras), para voltear el material durante
el proceso de compostaje y para tamizar el
material (criba trommel).

Las minicargadoras o palas frontales son
equipos que se utilizan en todas las etapas de

una planta de este tipo, desde el traslado de los
residuos a la zona de acondicionamiento, las
materias primas a la zona de compostaje activo,
el volteo del compost en proceso y terminado
(Fig. 12).

Si bien es posible realizar el volteo con estos
equipos, suele ser mas desuniforme y lento que
con volteadora, corriendo el riesgo de generar
pozos y contaminar con tierra el compost. Otro
inconveniente es el aumento del consumo de
combustible. Pero, debido a que esta maquina
tienemuchos usos, sela puede utilizar para volteo
en los comienzos de una planta de compostaje,
hasta poder adquirir un equipo especifico para
remover las hileras o pilas de compost.

Existen dos tipos principales de volteadoras, las
de arrastre de tiro lateral al tractor, que la altura
de la misma limita la cantidad de material a
tratarylasvolteadorasautopropulsadasquetienen
mayor altura de trabajo y por ende mayor
capacidad de tratamiento por superficie, pero son
mucho mds costosas (Tabla 7).

Figura 12. Minicargadora. Planta de tratamiento de restos verdes de la municipalidad de Cérdoba.
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Tabla 7. Caracteristicas comparativas del equipamiento mecanico para volteo de las hileras de compost.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

MINICARGADORA O PALA
MECANICA

Versatil, maniobrable en espacios
reducidos.

Se pueden utilizar pasillos mas
estrechos entre las hileras de
compost y aumentar el area de las
mismas logrando mayor capacidad
de tratamiento por superficie.

Poca eficiencia en el volteo.

Mayor tiempo de volteo por unidad
de superficie.

Mayores costos operativos por
mantenimiento y combustible.
Potencial contaminacion con tierra
arrastrada por la pala.

Planta de tratamiento de restos
verdes de la Municipalidad de
Cordoba.

VOLTEADORA DE TIRO LATERAL
AL TRACTOR

Otorga eficiencia y uniformidad

en el volteo. Tiene entre mediana

y baja capacidad de tratamiento,
dependiendo de las caracteristicas
de cada volteadora.

Requiere de un tractor compatible,
un mantenimiento regular y mayor
superficie destinada a pasillos que
faciliten la circulacion del tractor
entre las hileras.

Planta de compostaje de resiudos
verdes de la ciudad de San Miguel
de Tucuman.

VOLTEADORA
AUTOPROPULSADA

Otorga alta eficiencia y
uniformidad en el volteo. Ideal
para grandes volimenes en
superficies reducidas por la
mayor capacidad de trabajo de
la volteadora (drea de la hilera)
y menor ancho de trabajo, lo
que reduce la distancia entre
hileras.

Muy costosa. Requiere mante-
nimiento especializado.

Centro Ambiental GIRSU, Jujuy.

Al igual que las volteadoras de compost, las ma-
quinas chipeadoras/trituradoras también requie-
ren de una evaluacion integral para decidir cudles
son los modelos mas adecuados para adquirir.

Los procesos de chipeado y triturado son esen-
ciales para reducir el volumen de estos residuos,
facilitando su transporte, almacenamiento y pos-
terior aprovechamiento en aplicaciones como
compostaje, biomasa energética o cobertura de
suelos. A continuacion, se detallan ambos proce-

sos, los tipos de equipos involucrados y sus prin-
cipales caracteristicas.

El chipeado o astillado es el proceso de cortar
y reducir los residuos de poda, como ramas y
troncos, en pequefios fragmentos o chips. Este
proceso se realiza utilizando maquinas llama-
das chipeadoras, que pueden ser de tambor o de
disco (Fig. 13). El corte se realiza con cuchillas
que trabajan a muchas revoluciones. Los chips re-
sultantes son de tamario uniformey definido cuya
longitud puede variar entre 2y 10 cm.
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Chipeadora de disco

Cuchilla
de astillado

Contracuchilla

Chipeadora de tambor

Figura 13. Cuchillas y tipo de cortes de las chipeadoras de
disco y de tambor.

Las chipeadoras de disco utilizan un disco ro-
tativo en el que se montan cuchillas de cor-
te que giran a altas revoluciones entre 600 y
2 000 RPM. Pueden procesar troncos y ramas
hasta cierto diametro, dependiendo de la confi-
guracién especifica de la maquina y las cuchi-
llas utilizadas (las de mayor capacidad alcan-
zan didmetros de hasta 300 mm). El nimero de
cuchillas en el disco de corte afecta la frecuen-
ciay la eficiencia con la que el material se corta
mientras pasa por la chipeadora. Un mayor nu-
mero de cuchillas generalmente significa mas
cortes por revolucion del disco, lo que puede re-
sultar en chips mas pequefios y uniformes. Una
mayor velocidad del disco resulta, en un pro-
cesamiento mas rapido del material y en chips
mas pequenos, ya que el material es cortado
con mayor frecuencia por unidad de tiempo.

Las chipeadoras de tambor emplean un tambor
cilindrico que rota horizontalmente, con cuchi-
llas dispuestas en su superficie. Cuantas mas
cuchillas tenga mayor sera la cantidad de cor-
tes que se realizan por revolucién. Esto suele
resultar en chips mas pequefios y uniformes
con cada pasada por las cuchillas. Algunas chi-
peadoras permiten ajustar la velocidad del tam-
bor (500 a 1500 RPM) y la configuracion de las

cuchillas segun el tipo de material y el tamafio
deseado de los chips.

Estas chipeadoras son mas robustas que las de
disco y estan disefiadas para operaciones que
requieren mayor flexibilidad en el tamafio del
producto final.

Tanto las chipeadoras de discos como las de
tambor pueden ser alimentadas manualmente
(Fig. 14) o de manera asistida por grla

Figura 14. Chipeadora de tambor con alimentaciéon manual
de la Municipalidad de Cérdoba.
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(Fig.17), cargador frontalo palamecanica
(Fig. 15 y Fig. 16). Este equipamiento auxiliar
facilita el proceso de cargay mejora la eficiencia
operativa en entornos donde se manejan
grandes volumenes de material. En el caso de
la alimentacion por grda se utiliza para levantar
y cargar troncos grandes y ramas pesadas
directamente en la tolva de alimentacion de
la chipeadora. En cambio, la alimentacién por
cargador frontal o pala mecanica se usa para
volcar directamente el material en la tolva de la
chipeadora.

Las chipeadoras de este tipo suelen tener una
tolva o boca de alimentacion grande donde se
introduce el material a ser triturado. Desde alli,
el material es arrastrado hacia el tambor de cor-
te por un sistema de alimentacién automatico o
por gravedad, dependiendo del modelo.

El triturado es el proceso de fragmentar el
residuo de poda en particulas mas pequenas,
mediante el uso de trituradoras. Estas maqui-
nas son esenciales en operaciones industriales
de gran escala y en plantas de tratamiento de
residuos verdes. Es un proceso mas agresivo
que el chipeado.

Figura 15. Chipeadora de tambor alimentada con pala
mecanica. Planta de Tratamiento de Residuos Forestales.
Gestionada por el gobierno de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires y operada por EVA SA.

Este proceso implica cortar, romper y desme-
nuzar el material utilizando mecanismos como
rodillos, rotores o ejes con diversos sistemas
de corte tipo cuchillas, paletas, martillos, dien-
tes, placas, etc. Por lo general trabajan a bajas
revoluciones. Los fragmentos resultantes pue-
den variar en tamafio y forma. Segun el largo
del rodillo se pueden clasificar de mediana y
gran escala. Rodillos entre 600 mm a 1500 mm
se considera de mediana escala y mayores a 1
200 mm y hasta 3000 mm de gran escala. Las
primeras generalmente son accionadas con
motor eléctrico y las segundas con motor hi-
draulico o motor a combustion.

Independientemente de la capacidad de trata-
miento y del modo de accionamiento pueden
ser moviles o fijas (estacionarias). Muchas de
estas maquinas en la industria funcionan en
serie (trituradores primarios y secundarios) rea-
lizando pre-triturado-triturado y post triturado
para de esta manera procesar todo el material
disponible (reduccién progresiva) y obtener una
astilla del tamafio y forma que se requiere con
menor desgaste y consumo de energia de las
maquinas (Fig. 18).

Figura 16. Pala mecénica de la Planta de Tratamiento de
Residuos Forestales.
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Figura 17. Trituradora de rodillos moévil alimentada con grda
montada sobre oruga. Composul Compostagem. Turvo,
Santa Catarina, Brasil. Fuente: Marcos Aurélio Salvaro de
Souza.

En el caso de las trituradoras mdéviles, por su gran
porte, es mas complejo su traslado al lugar donde
se encuentran los residuos. Si bien se los puede
movilizar al lugar donde se hace el acondiciona-
miento, no es conveniente trasladarlas porque la
logistica es compleja y los costos son altos.

Su utilizacién es mas apropiada en las plantas de
tratamiento de RV, para procesar grandes volu-
menes de poda sin requerir tanto personal para
su operatoria.

Figura 19. Chipeadora de discos mdvil de la municipalidad de
Mendiolaza, Cérdoba, realizando chipeo de los RP “puerta a
puerta”, en los hogares de la localidad.

Figura 18. Trituradora de rodillos movil montada sobre
ruedas en linea con tamizadora para material fino (con
destino a compostaje) y grueso (para energia). Planta de
Tratamiento de Residuos Forestales. Gestionada por el
gobierno de la CABA y operada por EVA SA.

Las chipeadoras mdviles, de disco o de tambor,
pueden ser accionadas por la toma de fuerza del
tractor o por motores de combustion de la propia
maquina. Es bastante sencillo trasladarlas para
reducir el volumen de la poda en el lugar donde se
genera, mejorando su transportabilidad y acopio.
Sin embargo, no siempre es bien aceptado por la
poblacion debido a los ruidos y polvo que genera
la maquina. Ademas, se requiere de un camién o
una chipeadora con carro incorporado para aco-
piar el material hasta su traslado (Fig. 19y Fig. 20).

Figura 20. Chipeadora de tambor de la municipalidad de
Cordoba realizando chipeado en la costanera norte del rio
Suquia de la ciudad.
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A continuacidn se presentan algunas diferencias y consideraciones de cada una de las maquinas
para chipeado o triturado de poda urbana.

Tabla 8. Consideraciones de cada maquina para reduccion de volumen.

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

CAPACIDAD DE
PROCESAMIENTO

TIPO DEL MATERIAL
A PROCESAR

TAMANO MAXIMO
DEL MATERIAL

CONTAMINANTES
TOLERADOS

REQUERIMIENTO
DE PREPARACION

VERSATILIDAD

TAMANO DE LAS
PARTICULAS

FORMA DE LAS
PARTICULAS

SUPERFICIE DE LAS
PARTICULAS

CHIPEADORAS DE TAMBOR O DISCO

Existen equipos de bajo porte de 50 a 200
HP ideales para chipeado en origen y gestion
descentralizada o traslado a planta de un menor
volumen. Enplantaloideal es tenerlas para ordenar
sectores o a disposicion cuando las trituradoras
estdn en mantenimiento. Las megachipeadoras
de 500 HP se utilizan para tratamiento en destino
pero requieren de un procesamiento minimo de
15000 a 25000 t/afio.

Bajas a alta, dependiendo del equipo.
Desde 5 a 100 m3/h dependiendo de la potencia y
configuracién del tambor/disco.

Fraccion media y gruesa.

Material lefioso seco o humedo, ramas y troncos
rectos y uniformes, con un didmetro consistente.
Es mas exigente sobre el tipo de material a
procesar.

Ramas y troncos de hasta 30 cm de diametro,
dependiendo del modelo de chipeadora.

Baja tolerancia a contaminantes como piedras,
metales o arena, que puedan dafar las cuchillas.

Generalmente requiere preparacion previa, como
corte o troceado manual para ramas muy grandes
0 curvas y separacion con minicargadora de
ramas enmarafiadas para alimentacién manual.

Alta.

Son moviles y se pueden trasladar al sitio donde
se genera el residuo. Son ideales para uso en
terrenos irregulares y operaciones moviles.

Produccién de particulas uniformes entre 2 y 10
cm segun el ajuste de las cuchillas.

Chips o astillas de forma geométrica definida,
principalmente plana y alargada.

Lisa y uniforme debido al corte preciso de las
cuchillas.
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TRITURADORAS DE RODILLOS

Equipos de porte mediano (con rodillos de 600
mm a 1500 mm) y gran escala (rodillos mayores
a 1200 mm y hasta 3000 mm). Los primeros
generalmente son accionados con motor
eléctrico (trituradoras estacionarias) y los
segundos con motor hidraulico o acombustible
(trituradoras moviles). Se encuentran hasta
500 HP.

Alta. Entre 25y 150 m3/h, con alta eficiencia en
volumen continuo.

Todas las fracciones dependiendo del equipo
segun la luz entre rodillos y tipos de elementos
de corte. Madera fresca, seca o mezclada con
otros residuos. Material irregular y heterogéneo
(incluyendo raices y ramas torcidas).

Ramas, troncos y residuos mixtos de hasta 40
cm de didmetro y 1 metro de longitud o mas,
segun el disefio.

Alta tolerancia a contaminantes, aunque se
recomienda realizar una preseleccion para
evitar desgaste excesivo.

Escasa preparacion previa, ya que puede
procesar directamente material voluminoso
e irregular.

Baja.

Se debe considerar en la adquisicion de
la maquina el modo de traslado. Limitada
movilidad; requiere transporte especializado.
Se recomienda triturar en destino.

Produccion de particulas poco uniformes entre
5y 20 cm, segun material y el tipo de trituradora.

Fragmentos irregulares, con bordes angulosos
y formas variadas.

Rugosa y aspera por el efecto de trituracion y
desgarro.
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COSTO INICIAL

MANTENIMIENTO

RIESGO DE
ATASCAMIENTO

RESISTENCIA
A MATERIALES
DUROS O
ABRASIVOS

MANO
DE OBRA

FACILIDAD DE
OPERACION

EFICIENCIA
ENERGETICA

POTENCIA
INSTALADA

VELOCIDAD DE
OPERACION

MODO DE
ACCIONAMIENTO

Medio. Costo entre 20000 y 100000 USD
dependiendo de la capacidad.

Alto. Requiere mantenimiento de las cuchillas
que se desafilan o se rompen y de las piezas que
se desueldan o se rompen por las vibraciones o
los traslados. Se debe sopletear y limpiar con
hidrolavadora 2 veces por semana. Se cambian
los filtros de aire y aceite de acuerdo a las horas
de funcionamiento segun la potencia del motor.

Medio a alto dependiendo del material.
Riesgo moderado si el material es fibroso o
humedo.

Bajo. Generan un desgaste acelerado y desafilado
de las cuchillas.

Alto a medio. Si la alimentacion es manual, se
requiere de dos a tres operarios para realizar la
alimentaciéon y un operario con minicargadora
para acomodar el material (separar ramas
enmarafadas).

Alta. Con mantenimiento complejo.

Alta eficiencia en el procesamiento de madera
blanda y material de pequefio diametro.

Varia entre 10 y 200 kW en aplicaciones
industriales. Las chipeadoras pequenas pueden
utilizar motores eléctricos o a combustién de 10
a 50 HP.

Alta velocidad de rotacion del tambor o disco
(entre 1 000 y 2 000 RPM), optimizando el
consumo energético en relacion con la cantidad
de material procesado.

Pueden ser accionadas por motores eléctricos, a
combustion o toma de fuerza de tractor, siendo
los eléctricos los mas eficientes en términos de
consumo energético.

Alta (no necesita infraestructura fija).

MOVILIDAD
RUIDO Alto.
EFICIENCIA EN Baja.
EL PROCESADO (procesa fracciones especificas, menos eficiente).
|
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Alto. Costo inicial desde 50000 USD, con
mantenimiento especializado.

Medio pero altamente especializado. Requiere
recambio de los sistemas de corte (cuchillas,
paletas, martillos, dientes, placas, etc),
cambios de filtros de aceite y engrasado en los
rodamientos de la cinta inclinada. El equipo se
debe sopletear y limpiar con hidrolavadora una
vez por semana.

Bajo si se trabaja con una trituradora adecuada.
Bajo riesgo debido a su capacidad para manejar
material heterogéneo y sistemas de embrague
para material impropio.

Alto. Las cuchillas o martillos son fabricados
en aceros endurecidos o aleaciones especiales
con alta resistencia al desgaste y a la abrasion.

Baja. Se requiere de un operario con pala
frontal o grda para alimentar la trituradora de
manera asistida y el maquinista que maneja
la trituradora y el operario que supervisa el
material antes de ser cargado con la pala frontal
y ser descargado en la tolva de la trituradora.

Moderada.

Mayor eficiencia en el manejo de materiales
duros, himedos o mezclados, pero con un
consumo energético superior.

Requiere mayor potencia, generalmente entre
30 y 500 kW en aplicaciones industriales.
Equipos pequerios utilizan motores eléctricos o
hidraulicos desde 20 HP hasta mas de 100 HP.

Baja velocidad de operacion (entre 200 y 800
RPM), lo que aumenta el consumo energético
al procesar materiales mas duros o compactos.

Accionadas por motores eléctricos o
hidraulicos de alta potencia, con un consumo
energético elevado pero constante. Las
trituradoras de gran porte son accionadas con
motores a combustion.

Baja.
Algunas trituradoras requiere instalacion fija.

Medio a bajo sobre todo cuando son eléctricas.

Alta.
(procesa el 100% de la poda).
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Biomasa para calderas, compostaje, coberturas Biomasa de baja calidad para compostaje,

decorativas (mulch). relleno de terrenos, cobertura de relleno
sanitario, restauracion suelos, cama animal,
biofiltros, etc.

Biocombustibles sélidos de calidad uniforme, Trituraciéon primaria en plantas de reciclaje,
produccion de tableros aglomerados. reduccién volumétrica para transporte.

EXDEIENEIAS

La CTPH tenia varias estrategias para lograr el tamafio 6ptimo de las particulas de poda
para compostar (Fig. 21). Debido a que las ramas verdes aun conservan sus propiedades
elasticas, es comun que el corte de las cuchillas de las chipeadoras no sea lo suficientemente
efectivo y se produzcan astillas fibrosas de gran tamafio. Lo mismo sucede con las ramas
verdes de pequeno diametro de determinadas especies, cuya corteza se desgarra y se
presenta en forma de cintas o largas tiras. Por lo tanto, después de triturar la poda con una
chipeadora a discos, el material se acopiaba, cubria con una membrana plastica (silo bolsa) y
se generaban las condiciones para el comienzo del proceso de compostaje. Transcurrido un
tiempo relativamente corto (aproximadamente 20 dias), las particulas fibrosas empezaban
a perder su elasticidad y se volvian mas fragiles. Luego se pasaban por un molino de martillo
y finalmente por una zaranda de 10 mm denominada “hormizaranda”. El material mas fino
se utilizaba para compostar y el mds grueso para su uso como cobertura (mulch).
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) experiencias

- -
Figura 21. Aspecto y tamafo del material triturado segun la tecnologia utilizada: a. 10 g de poda triturada en

chipeadora de discos, b. 10 gramos de poda triturada chipeadora de discos y luego en molino de martillo, c. 10 g de
poda triturada en molino de martillo y pasada por una hormizaranda de 10 mm.
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@)JicComeniaeiones

Recomendaciones y aspectos a tener en cuenta para la toma de decisiones en la eleccién
y compra de una chipeadora/trituradora:

+ Realizar previamente un estudio de caracterizacion de los RV.
+ Disenar el modelo de tratamiento de los RV de acuerdo a los recursos disponibles.

+ Elegir la potenciay tamafio de la boca de entrada en relacion al volumen y diametro
de las fracciones de poda predominantes.

+ Considerar el peso y las dimensiones de la chipeadora/trituradora para asegurarse
de que sea manejable en las areas de trabajo.

+ Asegurarse de que las piezas de repuesto y el servicio técnico estén disponibles.
+ La maquinaria debe tener todas las protecciones necesarias para evitar accidentes.

+ Si el chipeo es realizado in situ, mediante puntos méviles podria ser preferible que
la chipeadora cuente con motor propio.

+ Las chipeadoras con toma de fuerza del tractor suelen tener menor mantenimiento
que las que son accionadas por motor independiente, pero necesitan de un
tractor de mediana potencia (en el orden de 80 CV).

+ Una batea de recepcién horizontal disminuye el esfuerzo fisico realizado para la
alimentacion de la chipeadora y puede prevenir posibles lesiones de los operarios.

« Las cuchillas reversibles son una buena opcién para alargar su vida util.

« Solicitar una demostracion del equipo antes de la compra para evaluar su
rendimiento en condiciones reales de trabajo, si fuera posible.

+ Contar con herramientas acordes al uso del equipo. Llaves tubos (juego
completo), destornilladores phillip y planos, amoladoras, saca filtros, compresor,
hidrolavadora, banco de trabajo con morza, soldadora, llave francesa, etc.

+ Disponer de machetes, palas, horquillas y motosierras. Son herramientas funda-
mentales para la inspeccion y corte de las ramas antes de ingresar en la
boca de la chipeadora.
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Una vez adquirido el equipamiento para triturar
o chipear la poda, es fundamental contar con
un procedimiento de mantenimiento y cuidado
de cuchillas.

El mantenimiento preventivo y el afilado regular
de las cuchillas en chipeadoras y trituradoras
son fundamentales para optimizar la eficien-
cia operativa, reducir el consumo energético y
asegurar la durabilidad de los equipos. Una ma-
quina bien mantenida no sélo alcanza un rendi-
miento superior, sino que también contribuye a
la disminucion de los costos operativos, como
el consumo eléctrico y el desgaste prematuro
de componentes.

El afilado de las cuchillas de las chipeadoras

Figura 22. Mantenimiento diario de la chipeadora de discos
de la municipalidad de Césquin, Cérdoba.

debe realizarse utilizando herramientas es-
pecializadas, siguiendo los procedimientos
técnicos establecidos en las hojas de datos
proporcionadas por el fabricante (Fig. 22). Esto
asegura que el anguloy la precision del corte se
mantengan en los parametros éptimos.

En el caso de las trituradoras, que generalmen-
te incorporan cuchillas intercambiables, testas
piezas son esenciales para garantizar una ope-
racion eficientey segura,ademas de contribuiral
control del consumo energético. El inadecuado
mantenimiento delas cuchillas intercambiables,
acorta la vida util de las mismas, disminuyen-
do la calidad del material chipeado/triturado y
aumentando los costos y tiempos de inactivi-
dad (Fig. 23).

Figura 23. Mantenimiento de cuchillas de chipeadora de
tambor.
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CEOIENTAEIONES

Recomendaciones en el uso de las chipeadoras/ trituradoras:

Normas de higiene y seguridad:

« Cumplir con todas las normas de higiene y seguridad establecidas en los manuales
de usuario.

+ Asegurar de que todos los operarios estan capacitados en el uso seguro de la
chipeadora o trituradora.

* No utilizar la maquina en ambientes peligrosos, que estén humedos o mojados.
+ Mantener el area de trabajo limpia. El desorden puede ocasionar accidentes.

+ Verificar que el motor se encuentre totalmente apagado y todas sus partes
detenidas.

Elementos de seguridad:

+ Siempre utilizar los elementos de proteccion personal: guantes, proteccion facial,
proteccion respiratoria para el polvillo de madera, proteccién auditiva. Calzado de
seguridad y ropa de trabajo adecuada: no utilizar ropa suelta, corbatas, anillos o
cualquier elemento que pueda quedar atrapado en la maquina.

« Verificar que el equipo de proteccion esté en buen estado antes de cada uso.

Mantenimiento y carga de combustible:

+ Realizar el mantenimiento y la carga de combustible en una zona diferente a la de
chipeo, para evitar incendios, derrames y contaminacion.

+ Apagar la maquina y dejar que se enfrie antes de reabastecer combustible.

Condicion del material para chipear/triturar:

+ No contaminar la poda con tierra, ya que esta puede dafiar las cuchillas. Esta accién
es frecuente al levantar ramas con la minicargadora, pala mecanica.

+ Retirar cualquier material extrafio que esté mezclado con las ramas a podar, como
piedras o metal.
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+ El chipeo/triturado de residuos de poda en estado verde prolonga la duracién del filo
de las cuchillas.

Carga del material:
+ Alimentar la maquina de manera uniforme para evitar sobrecargas.

« Mantener un flujo constante de material a través de la chipeadora/trituradora.
Esto optimiza el rendimiento del motor y se utiliza el combustible de manera mas
eficiente. La operacién continua puede mejorar la productividad al reducir el
tiempo de inactividad y aumentar la cantidad de material procesado.

+ Se recomienda que siempre haya dos personas durante la alimentacion de la
chipeadora. De este modo, si se produce un enganche, habra alguien que pueda
parar la maquina. Es fundamental utilizar protecciones de cuero para brazos y torso
con el objetivo de disminuir riesgos de enganche de ramas en la ropa.

Documentacion y registros:

« Mantener un registro permanente, de mantenimiento y de cualquier intervencion
y/o reparacion realizada. Documentar las horas de uso de la maquinay las
intervenciones de afilado de cuchillas.

Mantenimiento de maquinas chipeadoras/trituradoras:

1- Lubricacion de las partes moviles:

+ Controlar diariamente el nivel de los liquidos lubricantes, asi como el estado de las
mangueras y conectores.

+ Lubricar regularmente todos los puntos de pivote y rodamientos.

+ Utilizar el tipo de lubricante adecuado especificado en el manual del equipo.

2- Control de la tensién y el estado de las correas:

+ Inspeccionar diariamente las correas para asegurarse de que estén en buen estado,
sin grietas ni desgastes excesivos.
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+ Ajustar la tensién de las correas segun las especificaciones del fabricante para
evitar deslizamientos y garantizar una transmisién de potencia eficiente.

« Cambiar las correas segun las horas de uso o tiempo transcurrido, segin se cumpla
primero y de acuerdo a lo recomendado por el fabricante.

3- Afilado de las cuchillas:
+ Revisar las cuchillas regularmente para detectar signos de desgaste o dafo.

« Afilar las cuchillas con la frecuencia recomendada para mantener un corte
eficiente y reducir la carga sobre el motor (variable segun el material con el
que estan compuestas). Un cambio en la forma y tamafio de las astillas puede
denotar la necesidad de afilado (Fig. 24). Cuando las astillas tienden a alargarse en
partidas sucesivas, es un indicador de que las cuchillas empiezan a desafiliarse.

+ Seguir las instrucciones del fabricante para mantener el angulo correcto y el método
de afilado.

Figura 24. Aspecto de las astillas producidas por una cuchilla afilada (a) y una cuchilla desafilada (b).

+ Contar con un banco de trabajo y las herramientas correspondientes para afilar las
cuchillas como una morza para poder fijarlas durante el afilado.

4- Inspeccidn de las partes fijas con soldaduras:

+ Revisar diariamente todas las soldaduras en el chasis y otras partes estructurales
para detectar grietas o dafios.

+ Reparar cualquier soldadura defectuosa para evitar fallos estructurales.
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5- Verificacion y ajuste de los tornillos:

+ Inspeccionar y ajustar todos los tornillos y pernos periédicamente, ya que las vibra-
ciones durante el uso pueden aflojarlos.

6- Presion de las ruedas:

« Comprobar la presion de los neumaticos regularmente y ajustarla segun las especifi-
caciones del fabricante.

* Inspeccionar los neumaticos para detectar signos de desgaste o dafios y reempla-
zarlos si es necesario.

7- Mantenimiento de la barra de la toma de fuerza:

« Revisar la barra de la toma de fuerza para asegurarse de que esté limpia y libre
de dafios.

+ Lubricar la junta de la toma de fuerza segun las indicaciones del fabricante.

« Asegurarse de que las protecciones de seguridad estén en su lugar, libres de objetos
extrafios y funcionen correctamente.

8- Inspeccidn general y limpieza:

+ Limpiar la chipeadora después de cada uso para evitar la acumulacion de residuos
qgue puedan afectar su funcionamiento. Sopleteado o compresor y lavado con hidro-
lavadora, detergente, cepillo o escoba.

+ Inspeccionar el equipo en busca de signos de desgaste, corrosion o dafos en general
y realizar las reparaciones necesarias de inmediato.

9- Filtros y sistema de combustible:

« Cambiar los filtros de aire y combustible segun el programa de mantenimien-
to recomendado.

* Verificar el sistema de combustible para detectar fugas o dafios y asegurarse de
que el tanque de combustible siempre esté limpio. Chequear que la tapa perma-
nezca cerrada y si esta falseada sustituirla.
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EXDEIIENEIAS

A continuacién se detallan los principales equipos seleccionados para la planta de
acondicionamiento de RV y compostaje de RP de Unquillo, sus caracteristicas técnicas y su
ubicacion en la planta (Tabla 9).

Tabla 9. Equipamiento para una planta de acondicionamiento de RV y compostaje de RP.

NOMBRE

TANQUES DE
PROVISION DE
AGUA DE RIEGO

MINICARGADORA

CHIPEADORA
MOVIL

TRITURADORA
FIJA

MOTOSIERRAS

CONTENEDOR
PARA ACOPIO DE
IMPROPIOS DE
(A

VOLTEADOR O
REMOVEDOR
DE COMPOST
CON TANQUE
REGADOR

TRACTOR

CARACTERISTICAS
TECNICAS

ZONA DE
UBICACION
ENLA
PLANTA

Tanque/s cisterna de
almacenamiento de agua
de 40 000 litros de 6 m
de didmetro por 1,5 m de
profundidad.

REQUERIMIENTOS
(INDICAR VALORES DE REFERENCIA O
RANGOS)

Con balde de 250-300 litros
para trasladar material
dentro de la plantay
alimentar la trituradora/
chipeadora.

72-73yZ4

De tambor con cuchillas con
capacidad para procesar
hasta 100 a 150 m® ramas/
dia de hasta 15 centimetros
de diametro.

De rodillos. Doble o simple
eje. Alimentacion trifasica
y capacidad para procesar
150-200 m? de ramas de
hasta 15 centimetros de
didmetro.

Metdlico trapezoidal.

Accionado por arrastre
de tiro lateral al tractor.
Para ancho de pila de
compostaje de 3 my una
altura maxima de 1,5 m.
Capacidad de remocién
nominal de 1 800 m¥h
Tanque regador de 3 000
litros minimo y bombeo
con sistema eléctrico
conectado al tractor.

Entre 40y 90 HP, con
reductor de velocidad
(Menos de 0,6 Km/h).
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TERMOMETRO

ZARANDA DE
COMPOST

EMBOLSADORA
DE COMPOST

BOMBA DE
RECIRCULACION
DE AGUA SUCIA
DE ESCORRENTIA

PEACHIMETRO Y
CONDUCTIMETRO

INCUBADORA
PARA
BIOENSAYOS

ESTUFA DE
SECADO

HELADERA

BALANZA
ANALITICA

TABLERO
ELECTRICO
GENERAL

Digital o analégico con
sonda mayor a 30 cm rango
de medicién 0 a 100 °C.

Con tolva de carga para
alimentacién con rodillo
sinfin. Con criba de malla de
10 mm recambiable por una
de 5 mm.

Con tolvay embolsado
mecanizado .

Z6

Sumergible/Horizontal.
Caudal: 8 000-10 000 I/h.

Tratamiento del
agua sucia de
escorrentia

Peachimetro con rango de
medicion 0 a 14 y buffer para
calibracioén en tres puntos
4,7y 10)

Conductimetro con rango de
0a20dS/my solucién de
calibracién en 12,88 dS/m.

Laboratorio

Regulablea20a25°C.

Laboratorio

Con circulacién forzada de
aire para trabajara70+ 5°C
ya36 °C.

Laboratorio

Regulable a 4 °C para
conservar muestras y
soluciones de calibracion.

Laboratorio

Con capacidad de hasta 150
g, con una resolucion de 0,1
mg, calibrada.

Laboratorio

Gabinete con proteccion
IP 65.
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f. Servicios

Instalacion de agua

Elaguaa utilizar para el consumo de las personas
y sanitarios (lavado de manos) tiene que ser
potable, reuniendo las condiciones exigidas
por las autoridades sanitarias nacionales,
provinciales y/o municipales, a cuyo efecto se
prevé la realizacion de analisis fisicos, quimicos
y microbioldgicos periodicos.
Puede considerarse el uso de termotanques
solares para la provisiéon de agua caliente al
sector de uso del personal de la planta.
El agua utilizada en el proceso de compostaje
puede provenir del sistema de captacion de
aguas pluviales y de escorrentia sucia, la cual
sera bombeada a una cisterna en la zona de
compostaje activo. Debe realizarse un estudio
previo para evaluar la calidad de la misma, que
no tenga carga e inconvenientes de EPT, nitratos
y otros compuestos inconvenientes.

@ metro cubico de chip de poda

recién triturada/chipeada pesa

200kgy el 30 % es agua (60 kq). Para llevar
la humedad al 50 % es necesario afadir

Al calcular el consumo de agua
de riego, se considera que un

80 litros por cada metro cubico de chip.
Se recomienda calcular un riego semanal
hasta finalizar la etapa termofilica de

higienizacion y luego cada 15 dias
disminuyendo la necesidad de agua a
la mitad ya que el material reduce su
volumen en igual proporcion también.

El calculo de la cantidad de agua necesaria
para alcanzar un contenido de humedad del
50 % (dentro del rango O6ptimo) se puede
realizar a partir de las siguientes ecuaciones:

Ma= Ms/st- Ms/si
Ms=Mti x (1-hi)

Donde:

*Maeslamasao pesodelaguanecesaria
para llegar al 50 % de humedad.

* Ms es lamasa seca (peso) en el material
recién triturado o chipeado.

* Mti es la masa total inicial del material
“en estado humedo”.

*hi es el contenido de humedad inicial
del material en fraccion decimal.

*si es el contenido de sodlidos inicial
descontando hi (si=1-hi).

*st es el contenido de solidos totales
objetivo descontando ho (st=1-ho).

* ho es el contenido de humedad objetivo
en fraccion decimal.

En el cdlculo de Ma, el primer término Ms/st es
el peso final del material después de que se ha
afadido agua. El segundo término Ms/si es el
peso inicial del material antes de que se afiada
agua. La diferencia es el peso del agua afiadida
para llevar el material al contenido de humedad
objetivo.
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DISENO DE UNA
PLANTA DE
COMPOSTAJE

DE PODAURBANA

EXDENENEIAS

Volumen del chip de poda: 1 m?

Masa total inicial del chip de poda (Mti): 200 kg

Humedad inicial (hi): 30 % (hi=0,3)

Contenido de sélidos inicial (si): si=1-hi=0,7

Contenido de sélidos totales objetivo (st): st=1-ho=0,5

Humedad final deseada (ho): 50 % (ho=0,5)

Ma=Ms/st-Ms/si

Ms= Mti x (1-hi)

Ms= 200 x (1-0,3)

Ms= 140 kg

Ma= (140 kg/0,5) - (140kg/0,7)

=280 kg-200 kg = 80 kg de agua inicial para llevar el material
de 30 % al 50 % de humedad.

El sector de compostaje activo de la planta de Unquillo, tiene la capacidad para alojar
2550 m® de material distribuidos en 68 hileras de 37,5 m® cada una. Es decir que se
requiere de un riego inicial de 3000 litros por hilera. El riego inicial se realiza una vez por
semana hasta completar la etapa de higienizacion del material (etapa 1), que se estima en
8 semanas. Luego se inicia la etapa de maduracién (etapa 2) , la que tiene una duracién
minima de 12 semanas, hasta completar los 120 dias en compostaje.
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DISENO DE UNA
PLANTA DE
COMPOSTAJE

DE PODAURBANA
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Durante la etapa 2 el riego se puede realizar cada 2 semanas disminuyendo a la mitad la
cantidad acorde a la pérdida de volumen del compost en proceso:

1. Etapa 1:
Se agregan 80 | de agua por mé.
Duracién: 8 semanas.

2. Etapa 2:

El volumen se reduce a la mitad: 2 550 m3 /2 =1 275 m?3.
Se agregan 40 | de agua por m3.

Duracion: 12 semanas (con aplicacién cada 2 semanas).

Calculos por m® de compost:

1. Riego inicial: 80 I/m3.

2. Etapa 1: 8 semanas x 80 I/m? = 640 I/m3.

3. Etapa 2: 40 I/m3.
Numero de aplicaciones: 12 semanas / 2 semanas = 6 aplicaciones.
Agua total para 6 aplicaciones: 40 I/m? x 6 aplicaciones = 240 I/m?.

Cantidad total de agua por m® de compost:

Riego inicial: 80 |/m3.

Etapa 1: 640 I/mé.

Etapa 2: 240 |/mé.

Total por m3: 80 | + 640 | + 240 | = 960 I/m3.

Consumo total de agua en litros para todo el volumen de compost (2 550 m3):

Riego inicial:

Agua total para 2 550 m3® =80 I/m?3 x 2 550 m® = 204 000 I.
Etapa 1:

Agua total para2 550 m® =640 1/m3x 2 550 m3=1 632 000 I.
Etapa 2:

Agua total para 1275 m?3=2401/m3x1275m?3 =306 000 I.
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DISENO DE UNA
PLANTA DE
COMPOSTAJE
DE PODAURBANA

Consumo total de agua en m® para las 20 semanas: 204 m®+ 1 632 m®+ 306 m® =2 142 m?

Consumo anual (52 semanas): 5 569,2 m?

Capacidad de recoleccion y retencion de agua de lluvia.

Precipitacion media anual: 800 mm (milimetros)

Superficie recolectora (zona de compostaje activo Z4): 11 300 m2.

Pérdida por infiltracion: 10 %.

1. Volumen total de agua recolectada (sin pérdidas):
+ Volumen = Precipitacion anual x Superficie recolectora.

* Volumen=0.8 mx 11 300 m2 =9 040 m3

2. Pérdidas por infiltracion:
+ Pérdida = Volumen total x 10 %

+ Pérdida=9040 m*x 0,10 = 904 m?

3. Volumen final de agua recolectada (descontadas las pérdidas):
+ Volumen recolectado = Volumen total - Pérdidas.

* Volumen recolectado =9 040 m3-904 m3®=8 136 m®

Resultado final:
El volumen total de agua recolectada y retenida por la laguna de retencion, considerando
una precipitacién anual de 800 mm y una superficie recolectora de 11 300 m2 con un 10 % de
pérdidas por infiltracién y evaporacion, es de 8 136 m?® anuales. Por lo tanto es un volumen
suficiente para su utilizacién en el proceso de compostaje.
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g. Higiene y seguridad

Se deben tener en cuenta las medidas necesa-
rias de seguridad e higiene: salidas de emer-
gencia, instalacion de extintores de diferentes
caracteristicas en funcion del tipo de fuego,
protecciones adecuadas en todas las transmi-
siones (poleas, correas, etc.) de los equipos o
maquinas, y otras que se consideren necesa-
rias. La laguna de retencion de aguas de esco-
rrentias también cumple la funciéon de fuente
de agua para controlar un incendio que pueda
ocurrir dentro de la planta o en la zona colindan-
te a la misma. Se debe contar con conexiones
rapidas para su bombeo a los tanques cister-
na y para de alli distribuir donde se requiera.

Se debe realizar un estudio de carga de fuego.
El mismo debe estar elaborado y firmado por un
profesional matriculado.

Durante el manejo de las chipeadoras/tritura-
doras es fundamental contar con elementos de
seguridad, como protectores auditivos, lentes,
zapatos de seguridad, guardapolvos, mangas,
protectores de tibias y guantes de cuero. Duran-
te el chipeado/triturado de la poda se produce la
voladura de pequefas particulas de madera si-
milares al aserrin (Fig. 25) de las cuales hay que
protegerse los ojos principalmente.

Es habitual el uso de minicargadoras para sepa-
rar las ramas finas de la poda que se enredan y

Figura 25. Voladura de material durante el chipeado en la planta de tratamiento de residuos verdes de la ciudad de Cérdoba.
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apelmazan en el camion durante su traslado a
planta. En este caso se deben extremar las me-
didas de atencion durante su circulacion ya que
los ruidos y las particulas en suspension pueden
dificultar la deteccion de la presencia de la mis-
ma (Fig. 26).

Lo mismo ocurre durante el volteo del material
en la zona de compostaje o en el tamizado del
producto terminado. El polvo en suspensién y
los ruidos de los equipos hacen necesario el uso

permanente de protectores auditivos

En caso de utilizarse sustancias toxicas en la
planta (como raticidas e insecticidas) deben al-
macenarse en recintos separados y ser manipu-
lados solamente por personal capacitado.

Los productos de limpieza y desinfeccion tienen
que almacenarse en sitios cerrados con llave y
nunca deben estar en contacto con alimentos,
envases, etiquetas, cajas, bandejas, utensilios, y
otros implementos.

Figura 26. Acondicionamiento del material para alimentar la chipeadora de tambor de la planta de tratamiento de restos

verdes de la ciudad de Cérdoba.
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h. Plan de manejo anual para prevencion de vectores

El plan de manejo anual preventivo cuenta con
tres programas de control:

a) Programa de control de roedores

b) Programa de control de moscas

c¢) Programa de control de cucarachas

Programa de control de roedores.

Debe contemplarse un plan de manejo anual
preventivo para roedores ya que son los vectores
mas probables en una planta de compostaje de
residuos de poda.

Este programa involucra las siguientes acciones
y frecuencia:

1. Eliminacion de residuos soélidos urbanos:
los residuos generados en la planta deben ser
dispuestos en bolsas cerradas, en contenedores
ubicados junto a las instalaciones que pueda
haber para uso del personal de la planta.

2. Desmalezamiento perimetral externo: se
debe mantener desmalezado todo el perimetro
de la planta. Frecuencia: mensual en verano;
trimestral el resto del afio.

3. Control quimico de roedores: debe ser realiza-
do en el perimetro externo de la planta colocando
tubos cebadores numerados correlativamente y
registrados. Cada tubo tendra una etiqueta don-
de se indicard el nimero de cebo, ingrediente ac-
tivo y concentracién, marca comercial y numero
de registro del producto usado, antidoto y el sig-
no de veneno (calavera con tibias cruzadas). Se
utiliza la cantidad de rodenticida recomendada
por la empresa de control de plagas. Frecuencia:
estos puntos de cebo (Fig. 27) son numerados y
revisados quincenalmente, realizando la corres-
pondiente reposicién. Los consumos se registran
en una planilla que se debe actualizar con cada
observacion. Se inspecciona la presencia de

madrigueras y posibles lugares de escondite prin-
cipalmente en el sector de recepcidn y acondicio-
namiento de materia prima producto terminado
donde los roedores pueden anidar en la fraccién
gruesa de la poda, en el chip/triturado de poda y
en compost terminado, los que son cebados con 1
0 2 bloques de rodenticida. Estos puntos de ceba-
do se registran y reponen cada 15 dias.

Figura 27. Tubo cebador para control de roedores de la
Planta de compostaje de la Asociacion de Horticultores
de Bernal Querétaro, México. Fuente: Aldea Verde.
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A continuacién se presenta una guia orientativa para minimizar el riesgo de presencia de roedores
(Tabla 10).

Tabla 10. Guia de autoevaluacion para la preveencion de roedores.

Adaptado de Biocycle Net: https://www.biocycle.net/rodent-reduction-rubric

Programa de control de moscas

1. Eliminacién de residuos sélidos urbanos: 2. Control preventivo de infestacion de

al igual que en el control de roedores se re-
quiere de la eliminacién de residuos sdlidos
urbanos y de la limpieza de calles del sector
de compostaje, donde puede haber quedado
durante la formacién o volteo de la pila de
compostaje restos de material fresco ideales
para que las larvas de moscas puedan refu-
giarse y cumplir su ciclo de desarrollo.

moscas: es fundamental realizar volteos fre-
cuentes en las pilas o hileras de compostaje
para evitar zonas con excesos de humedad y
olores, garantizando la aireacién adecuada.
Tambien se puede agregar trampas pegajo-
sas en el sector de acopio de materias primas
0 en el perimetro de la zona de compostaje
activo (Fig. 28).
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Figura 28. Trampas pegajosas. Planta de Compostaje de
Asociacion de Horticultores de Bernal Querétaro, México.
Fuente: Aldea Verde.

3. Control bioldgico de larvas: una vez que
se observe el material infestado, en primer
lugar se debe abrir la pila o hilera para que
los insectos benéficos (escarabajos, avispas,
etc.) tengan acceso a las larvas. Luego de ser
necesario, se puede aspejar con bioinsectici-
das las materias primas o pilas de compost
por ejemplo (Bacillus thurhingiensis) Estos
productos no son dafifios para los microorga-
nismos ni contaminan el producto comercial
con trazas de metales pesados.

Programa de cucarachas

Las cucarachas suelen anidar al igual que los
roedores en el sector de recepcion y acondi-
cionamiento de materias primas y producto
terminado.

Para lo cual se puede incluir cebos los cuales
deben ser monitoreados quincenalmente, rea-
lizando la correspondiente reposicion.

Los consumos se registran en una planilla que
se debe actualizar con cada observacion. Este
monitoreo y registro se puede hacer junto con
el de roedores.
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a. Marco normativo

Cuando se evalua la calidad de un compost
se tienen en cuenta tres aspectos: sanitarios,
ambientales y agrondmicos. Para poder ser
utilizado, el producto obtenido debe ser inocuo
para la salud humana y no contener cantidades
inconvenientes de elementos potencialmente
téxicos (EPT), cominmente llamados “metales
pesados”.

La buena calidad como enmienda organica se
completa con los conceptos de madurez y de
estabilidad. El primero asegura la ausencia de
compuestos fitotdxicos para los vegetales y el
segundo garantiza un abastecimiento lento y
constante de nutrientes.

Una diferencia fundamental entre un residuo
organico y un compost es que en éstos se
incrementa la estabilidad bioldgica. Si se
adiciona la misma cantidad de material inicial
y de compost en un suelo, al cabo de un afio,
solamente queda alrededor de un tercio del
primero respecto al segundo.

Los residuos contienen mayor cantidad de
N soluble respecto a los compost. Esto es
una desventaja de los compost respecto a la
provision de N para las plantas a corto plazo
(dias, semanas) pero es una ventaja ambiental a
su favor porque evita pérdidas por volatilizacion,
lixiviacién y escorrentia. Un ejemplo muy comun

es la utilizacion de guano en la produccion
horticola durante la preparacion del suelo como
aporte de N soluble principalmente.

En cambio en los compost, la liberacién del
N y de otros nutrientes es lenta, pero mas
uniforme y constante (3-5 afios). Debido a estas
caracteristicas, es muy poco frecuente calcular
la dosis de aplicacion en funcién del aporte
de nutrientes, porque las cantidades serian
sumamente elevadas. Pero, aunque su principal
objetivo sea el de incrementar la materia
organica del suelo, se debe estimar la cantidad
de N y P aportados para evitar sobre oferta de
nutrientes especialmente cuando se realiza
fertilizacion concentrada sobre los cultivos.

A los fines de calificar y clasificar los compost,
regularsuproduccién,comercializaciéonyuso, es
necesario remitirse a la norma correspondiente
que establece parametros, métodos y limites
especificos que se deben cumplir.

La Resolucion conjunta SCyMA-SENASA
01/2019 define el marco normativo para la pro-
duccidn, registro y aplicacion de compost en la
Republica Argentina.

Los compost contemplados en la presente nor-
ma deberan cumplir con los requisitos sanita-
rios, de estabilidad y de madurez detallados en
su respectivo anexo. Luego, segun si alcanzan
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0 no los valores limites establecidos para los
parametros de calidad se presentan tres posi-
bilidades de clasificacién para cada compost:
dos clases con posibilidad de ser registrados y
comercializados, (A sin restriccién de uso y B
con restriccion de uso) o rechazado. Los méto-
dos de ensayo para cada una de las determina-

ciones requeridas se encuentran en el anexo V.
Para la aplicacion de los compost clase B de-
bera contemplarse la dosis anual de cargay la
carga maxima admitida de EPT segun los valo-
res limites indicados en la Tabla N°5 del anexo
IV de dicha resolucion.

b. Metodologia de toma de muestras

Aligual que las materias primas, para caracterizar
los compost, es necesario tomar una muestra
compuesta representativa del volumen del lote
o partida del compost terminado e idealmente
luego del tamizado del material para su
comercializacion. En el caso que se desee
conocer las caracteristicas de los compost en
proceso, en pilas que tienen mas de 10 metros
de largo se deberan tomar submuestras de 1 kg
por cada 5 metros lineales a partir de los 15 cm
de profundidad, desde la superficie. Lo ideal es

llegar a una muestra compuestade 7 a 10 litros.
Las sub-mezclas se juntan, se homogenizan
y mediante el método del cuarteo se toman 3
partes deigual volumen para su posterioranalisis.
Generalmente se solicitan 2 muestras para pilas
de menos de 10 metros de largo, para lo cual se
debentomar no menos de 3 submuestrasy luego
proceder de la misma manera. Las muestras
finales deberdan introducirse en bolsas plasticas
cerradas y correctamente rotuladas para enviar
al laboratorio.

En el anexo VI de la Resolucidon conjunta SCyMA-SENASA 01/2019 se presenta un
modelo de tabla de registro de partida/lote, tanto para los resultados de laboratorio del
producto terminado como también para el seguimiento del proceso durante la etapa de

higienizacion.

GUIA TECNICA PARA EL DISENO DE PLANTAS DE COMPOSTAJE DE PODA URBANA 94




CALIDAD DEL
COMPOST DE
PODA URBANA

EXDEHENEIAS

Al final del ensayo de compostaje realizado en la PTRSU de la municipalidad de Unquillo
con la CTPH, se tomaron muestras compuestas de cada una de las tres pilas mediante el
método del cuarteo (Fig. 1) para su acondicionamiento y andlisis en laboratorio.

COSECHA DE PRODUCTO

CUARTEO PARA COLECTAR MUESTRA

TAMIZADO DE LA MUESTRA

Figura 1. Cuarteo para toma de muestra de compost terminado.
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c. Pardmetros de calidad

El compost obtenido a partir de poda triturada/
chipeada suele ser pobre en nitrégeno (N), con
relaciones C/N superiores a 20/1 (Tabla 1). Con-
secuentemente, el aporte de N como nutriente
sera limitado, no solamente por la poca cantidad
total sino porque las relaciones C/N amplias fa-
vorecen su inmovilizacién o “secuestro” tempo-
rario, por la microbiota del propio compost y del
suelo donde se lo aplique. Se trata de un nutrien-
te esencial para los vegetales y los microorga-
nismos, el de mayor demanda y de menor dispo-
nibilidad en los suelos.

Los residuos verdes también aportan otros nu-
trientes esenciales como el fésforo (P), pero en
bajas cantidades, menores a los residuos orga-
nicos animales. Si bien esto puede limitar su su-
ministro para los vegetales, tiene la ventaja de

EXDEIIENEIAS

CALIDAD DEL

COMPOST DE
PODA URBANA

que disminuye la posibilidad de contaminacion
de aguas superficiales o subterraneas cuando
aumenta su concentracién en el suelo por la apli-
cacion de enmiendas y fertilizantes. Para poder
relacionar dosis de aplicacion con la liberacién
de nutrientes, se deben realizar ensayos de mi-
neralizacién (ver mds adelante) y ajustarlos con
ensayos a campo locales.

De todos modos, el principal objetivo de un com-
post no es aportar nutrientes sino proporcionar
materia organica a los suelos si se utiliza como
enmienda organica, y aportar porosidad si se
utiliza como sustrato. Los compost de RV y en
particular de RP con relaciones C/N altas tienen
la ventaja de persistir mas tiempo en el suelo y
de contribuir en mayor medida al secuestro de C
de la atmosfera.

Los resultados de laboratorio del ensayo de compostaje en la PTRSU de la municipalidad
de Unquillo con residuos de poda triturados/chipeados, de granulometria menor a 10
mm (Tabla 1), indicaron que, a pesar de las elevadas relaciones C/N al inicio del proceso

(49/1), luego de 180 dias la relacién C/N bajé a 24,4 promedio, lo cual se corresponde con
un compost clase B . El valor de produccién de diéxido de carbono (mg CO?/kg h) estd
indicando que el compost se encuentra aun inestable. Esto se corresponde con el gran
contenido de carbono (C) final, el bajo contenido de N-nitratos y el comportamiento de la
temperatura hasta el dia 180.
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Cuando las pilas eran regadas y volteadas, volvian a tomar temperatura, hasta alcanzar
40 °C promedio.

Tabla 1. Determinaciones obtenidas en compost de poda chipeada del ensayo en la
PTRSU Unquillo.

<2mm 42,3+10,1

2mmas5mm 45,7+7,5

Tamafio de particulas

(% en peso) >5mmas10mm 10,0+ 2,7

>10mmas<25mm 2,3+0,6

>25mma=50mm 0,3+0,6

o) oy <4 A
Conductividad eléctrica (CE, dS/m) 0,59+0,0 <6ds/mB

Potencial hidrégeno (pH) 8,13+0,3

Carbono soluble en agua CSA (g kg™) 40+04

CSA/NT 0,31+0,0

Produccién de diéxido de carbono (mg CO, kg-1 h™ 221,8+329

H (%) 336%1,6

Fésforo (P Olsen, ppm) 290 + 30

indice de germinacién (IG, %) 86,0 31,2

Nitrégeno Total (NT, %) 1,3+0,1

Materia orgénica (MO, %) 56,1+ 12,2

Relacién carbono/nitrégeno (C/N) 24,4 +4,6

N-NH,* (mg kg™) 50107

N-NO? (mg kg”) 447403
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N-NH,* 01+0,0

Coliformes fecales NMP g’ compost en base seca 2,7 x 102

Salmonella sp NMP* g" compost en base seca ausencia <1

. p 1,5clase A
Cadmio (mg kg™) 97+38 3clase B

Cobre (mg kg™) 28,0+1,1 Egé

Cromo total (mg kg™) 3274143 ;ggg‘

Mercurio (mg kg™) 0,5+0,1 0’57BA

Niquel (mgkg™") 173+6,4 13200,?3

Plomo (mg kg™) 15,5+3,0 100 A
150B

Zinc (mg kg ™) 26,8+9,6 13'?(?0AB

Arsénico (mg kg™) 3,3+0,7 15A
30B

Los resultados hacen pensar que, con un ajuste en la granulometria inicial, y una
mejor estrategia para mantener la humedad durante el proceso, se podria alcanzar la
estabilidad para este periodo de tiempo y una relacién C/N final algo menor, idealmente
menor o igual a 20, para lograr obtener un compost clase A como indica la normativa.

El contenido de cadmio (Cd) excede los maximos permitidos por la norma para
la clase B, y por lo tanto no se puede inscribir ni comercializar. Es posible que los
contenidos de cadmio provengan de la contaminacién cruzada del arbolado publico
con el humo proveniente de los escapes de combustion de los vehiculos en la via
publica o particulas de material proveniente de las cuchillas de las maquinas de
triturado o chipeo. La presencia de coliformes fecales por encima de los limites
permitidos se atribuye a la contaminacién de los tanques de agua utilizados para
riego, sin tapa, por excrementos de palomas principalmente.

| [ |
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Tanto los niveles de EPT como los de patdgenos,
deben considerarse como principios precauto-
rios y, cuando excedan los limites permitidos,
ademas de restringir su uso, debera rastrearse el
origen de la contaminacion, tratar de eliminarla,
o al menos disminuirla. Los valores maximos de
carga anual de EPT a afiadir a un suelo se cal-
culan en funcién de la concentracion de EPT en
composty del valor limite de EPT (TablaN°5dela
Resolucién conjunta SCYMA-SENASA 01/2019).

Ademas, se debe tener en cuenta la concentra-
cion de cadmio (Cd) en el suelo a aplicar. En
caso de contenidos medios-altos, también es re-
comendable analizar la capacidad de intercam-
bio catiénico (CIC) y monitorear adsorcién-des-
orcién en el tiempo.

La Resolucién también establece valores limites
de carga maxima permitida para cada EPT en
diez anos.
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USOS Y ARPLICACIONES
el COMPOST DE PODA
URBANA

El uso de compost otorga multiples beneficios a los suelos, y otros medios de cultivo, por su aporte
de materia organica estable y madura. Mejora sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas: otorga
mayor estabilidad estructural y porosidad, aumenta la infiltraciéon, mejora la capacidad de retencién
del agua, regula el pH y estimula la actividad microbiana. El principal objetivo de un compost no es
aportar nutrientes sino materia organica a los suelos, si se lo utiliza como enmienda, y porosidad si
se lo utiliza como sustrato. Sin embargo, también puede suministrar cantidades discretas de algunos
macro y micronutrientes a los vegetales.

El compost de residuos verdes, en los que predomina la poda urbana, puede cumplir con las
caracteristicas y beneficios mencionados, siempre y cuando cumpla con los estandares de un
adecuado proceso y las recomendaciones de calidad para cada uso.

a. Compost como enmienda

Hay muchas variables que impiden hacer
recomendaciones detalladas respecto a la
utilizacion de enmiendas organicas, como es
el caso del compost. La dosis, la forma de uso
y la frecuencia, dependen fundamentalmente
de: 1) las caracteristicas del material inicial,
del proceso y de la calidad final del compost,
2) las caracteristicas del suelo donde se
aplicara, 3) el nivel de intervencion antrépica
del mismo: si ha sido cultivado y por cuanto
tiempo, previamente fertilizado, enmendado y/o
alterado por labranzas, o si se trata de un sitio
natural, 4) el tipo de vegetacion que crece alli:
nativa, exoética, ornamental, alimenticia u otro

tipo, 5) el clima de la region donde se aplicara
y 6) en caso de ser suelo cultivado, si es en
secano o bajo riego (importante conocer la
cantidad y calidad del agua que se va a aplicar).

El efecto de la enmienda es mas rapido si se
mezcla con el suelo, pero esto implica una
accion mecanica que tiene el inconveniente
de deteriorar la propiedades fisicas edaficas
y acelerar la mineralizacion. En la mayoria de
los casos se coloca en superficie (Fig. 1), lo
que provoca un efecto “mulch” en el primer
afo, y luego se va incorporando a la matriz
del suelo, liberando nutrientes lentamente.
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Figura 1. Aplicacién de compost en un sistema horticola en
ciudad de Cérdoba, en el marco del proyecto Cérdoba y su
desarrollo sostenible. Disefio y prueba piloto de un mode-
lo de gestion integral de residuos pecuarios y su aplicacion
agronémica, cofinanciado por ADEC.

Es frecuente utilizar dosis de 10-40 toneladas/
hectarea de compost maduro y estable en
cultivos horticolas cada 4-6 afios. Mayores dosis
y/o frecuencias solamente son recomendables
con un debido control de calidad del compost
y que sea compatible con: i) las propiedades
del compost (cantidad de N, fésforo, salinidad,
EPT, entre otros), ii) las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo donde se aplicardn, iii) los
vegetales que alli creceran y iv) el sistema de

riego, frecuencia y cantidad de agua aplicada.
Esto se debe a que pueden llegar a acumularse
cantidades no deseadas, contaminantes y/o
téxicas de EPT, de N y de P, fundamentalmente.

En casos de altas dosis y/o frecuencias, también
se deberd monitorear periédicamente el agua
subterrdneay el suelo en profundidad (1-2 m).

La mineralizacion de compuestos organicos. Su
transformacién a compuestos inorganicos.

En el compost estabilizado se produce un proce-
so continuo de descomposicion, degradacién y
mineralizacion-inmovilizacién. Simultaneamente
ocurren diferentes cambios e interacciones qui-
micas, como lo es la solubilizacion-insolubiliza-
cién de elementos nutrientes (como el fosforo).
La mineralizacion es el pasaje de compuestos
organicos complejos a compuestos inorganicos
simples, realizado por un conjunto de microorga-
nismos que extraen energia y elementos de este
proceso. En el mismo, el carbono organico se
transforma en gas inorganico (CO,), el nitrégeno
(N) y el azufre (S) organicos se transforman en
compuestos inorganicos como el amonio (N-
NH,"), el nitrato (N-NO,) y el sulfato (S-SO,"). La
inmovilizacién es el proceso inverso, la utilizacion
de elementos (ej.N-NO,) para formar compues-
tos organicos.

Las tasas de mineralizacion anuales del N organi-
co son sumamente variables, debido a todos los
factores que condicionan la descomposicion de
la materia organica, mencionados anteriormente:
entre menos de 0 % y hasta 40 %. Para climas tem-
plado-humedos-subhumedos, y materiales con
relacion C/N mayores de 20/1, es frecuente tener
rangos entre 0y 10-15 % el primer afio y entre 2y
5 % hasta el quinto afio luego de la aplicacion. A
su vez, las cantidades de N organico son variables.
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Ejemplo del célculo de mineralizacién de nitrdgeno organico del compost obtenido durante
el ensayo de compostaje de poda chipeada, con un contenido de 1,3 % (tabla 1).

Asumiendo una mineralizaciéon promedio de 10 % anual (dato que debe surgir de un ensayo
de mineralizacién y su ajuste con ensayo a campo, para cada compost y suelo).

1 kg compost = 0,013 kg N organico
100 % oo 0,013 kg N organico
10% oo X'=0,0013 kg N mineralizado

Para espacios verdes de parques, plazas y canteros, a modo de orientacion general, y para
que tenga un efecto positivo sobre las propiedades fisicas del suelo, sugerimos colocar
entre 2 y 4 kg de compost por m? en superficie, con una frecuencia no mayor de cuatro o
seis afios. Esto representa 20.000 - 40.000 kg de compost/ hectarea.

Siguiendo con el ejemplo anterior:

1 kg de compost ..................... 0,0013 kg N mineral / primer afio
40 000 kg de compost ............. X =52 kg N mineral / primer afio

También hay que tener en cuenta el aporte de nutrientes en forma mineral que posee el
material. Para el caso del N, se utiliza el dato de N mineral en forma de nitrato (N-NO,") que
aporta el andlisis de laboratorio correspondiente, y, eventualmente el N mineral en forma
de amonio, (N-NH,*) que en la mayoria de los casos suele ser bastante inferior y poco
significativo.

Tomando como ejemplo el tratamiento de poda (P) del ensayo de compostaje (tabla 4):

* El contenido de N-NO," es de 45 mg/kg, el calculo seria:

1 kg de compost de poda.................. 0,000045 kg N-NO_
40 000 kg de compost.......... x=1,8 kg N-NO,’

* El contenido de N-NH,* es de 5 mg/kg, el calculo seria:

1 kg de compost.................. 0,005 kg NH,*
40 000 kg de compost.......... x = 0,2 kg NH,*
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[ECONENIAEIONES

Realizar ensayos de mineralizacion con las enmiendas producidas es una buena
herramienta para estimar los efectos que tendra la incorporacion de una determinada
cantidad a un suelo dado, y particularmente para cuantificar la liberacién de N y P. Si bien
se trata de situaciones ideales y en condiciones controladas, permite proyectar posibles
efectos resultantes de la interaccidn suelo-sustrato a corto y mediano plazo. Aportan
informacion util y necesaria para realizar diagndsticos, definir usos, frecuencias y dosis

de aplicacion.

b. Compost para sustrato

Otro destino posible del compost es como
constituyente de mezclas para sustratos, en
proporciones muy variables, pero mucho ma-
yores respecto a las utilizadas como enmien-
das. De acuerdo al SENASA en su Resolucion
431/2024 define a los sustratos como todo ma-
terial distinto del suelo, colocado en un conte-
nedor en mezcla o puro, que permite el anclaje
del sistema radicular desempefiando la funcion
de soporte para la planta.

En una definicién mas completa, podemos de-
cir que sustrato es “todo material poroso, usado
solo o en combinacién con otros, que colocado
en un contenedor (u otras situaciones de confi-
namiento), proporciona anclaje para las plantas,
adecuados niveles de agua y de oxigeno, permi-
te una libre circulacién de agua y gases para el

buen desarrollo de las plantas que crecen en él
y puede o no intervenir en su nutricion”.

Existen muchos tipos de sustratos, con diferen-
tes propiedades, pero la principal caracteristica
de todos ellos es su elevada porosidad total,
mayor a la de los suelos que suele ser de entre
40y 60 %.

Como ya se sefalo, el compost posee muchas
cualidades y su uso otorga beneficios para el
crecimiento vegetal, pero hay que hacer algunas
consideraciones para su utilizacion especifica
como sustrato. El uso de un material para este
fin es de tipo intensivo, en concentraciones va-
riables pero elevadas y utilizado en situaciones
particulares y exigentes, en lugares confinados
como son los contenedores y maceteros, con
volumenes limitados para el desarrollo de las
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raices. Por ello se debe conocer muy bien sus
caracteristicas y sus propiedades, a los fines de
realizar las mezclas adecuadas.

Ademas de cumplir con los limites y parame-
tros de calidad que determina la normativa
vigente para compost, cuando éste es destinado
a sustrato, debe caracterizarse con parametros
y metodologias propias de estos materiales: po-
rosidad total, capacidad de aire, capacidad de
agua, densidad de sustrato y granulometria.

Es importante resaltar que el uso inadecuado
de compost como sustrato (excesiva cantidad
y/o deficiente calidad) puede ocasionar pro-
blemas en la germinacion y crecimiento de los
vegetales, e inclusive ocasionar la muerte por
efectos téxicos (inmadurez), pH y salinidad in-
conveniente, entre otros factores.

¢Qué cantidad de compost se utiliza en las
mezclas para contenedores?

Es variable segun las caracteristicas fisicas
y quimicas del material de origen, el tipo de
proceso, su calidad final y las necesidades
segun el destino de uso: germinacion o tras-
plante, especie y tipo de vegetal, ornamental,
forestal, horticola, etc. Cuando su calidad y el
destino lo permite, se puede llegar a utilizar en
mezclas hasta un 30-50 %. Excepcionalmente
podria ser mas, por ejemplo para la multiplica-
cion de algunos arboles con fines de foresta-
cién y restauracion, e inclusive algunas hortico-
las. Una posible limitante del uso de compost
puros obtenidos a partir de material vegetal es

su pH ligeramente alcalino, inapropiado para la
mayoria de las especies florales tradicionales,
pero no asi para especies de zonas semiaridas,
como es el caso de los vegetales del Chaco
Serrano, del Chaco Seco y del Espinal del cen-
tro-norte de la Argentina.

Se ha resaltado la porosidad como una propie-
dad fundamental de los sustratos, y algunos
compost pueden tenerla en cantidad insuficien-
te para ser utilizada en altas proporciones, es-
pecialmente cuando se necesita alta capacidad
de aire o porosidad de aire.

Los compost con relaciones C/N amplias
(>20/1), como los de residuos de poda, tienen
como ventaja que son mas estables en el tiem-
po, por lo que la porosidad total y la porosidad
de aire es mas duradera. Esto es especialmente
importante para el uso de sustratos en contene-
dores donde los vegetales estaran varios meses
o ahos. Aun tratandose de compost estables,
las relaciones C/N bajas estimulan la actividad
microbiana, la descomposicion y la minerali-
zacion, por lo que disminuye el tamafo de las
particulas fundamentalmente a expensas de
los macroporos responsables de la aireacion.
Si bien aportan N mineral al vegetal, disminuye
su calidad fisica con el tiempo.

Otra limitante puede ser la elevada salinidad,
especialmente en compost o lombricompues-
tos provenientes de estiércoles, la cual tiene
efectos inhibitorios por elevacién del potencial
osmotico y/o toxicidades especificas.
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El compost obtenido a partir de residuos verdes
contienen menor concentracion salina y por
eso se pueden llegar a utilizar puros en alma-
cigos (Fig. 2). Algunos compost de restos de
alimentos puros pueden llegar a tener elevada
salinidad.

Figura 2. Plantin de lechuga sembrado en sustrato de
compost 100 % de residuos alimenticios y residuos verdes
(derecha) y en sustrato del mismo compost y suelo mineral
50 % : 50 %. (izquierda).

Las cubiertas verdes o “techos verdes” son una
nueva tecnologia en proceso de expansion, en la
cual el uso del compost tiene muchas posibilida-
des de aplicacion. Si bien los componentes que
predominan son inorganicos, la inclusién de com-
post en las mezclas de sustratos para cubiertas
verdes de tipo “intensivas”, con espesores de mas
de 30 cm, en cantidades variables entre 30 y 80 %,
puede mejorar sus propiedades fisicas, la reten-
cion de agua, la supervivencia, el crecimiento y el
desarrollo de los vegetales. En la medida que se
pueda favorecer la utilizacion de compost en vive-
ros (Fig. 3), se estimula el empleo de un recurso

uUsosS Y
APLICACIONES

DEL COMPOST
DE PODA
URBANA

sustentable y econdmico y se desalienta el uso de
sustratos con impacto ambiental negativo, como
es el caso de turbas y mantillos. Es muy importan-
te que cada productor o viverista realice sus pro-
pios ensayos con materiales caracterizados, pro-
bando mezclas y proporciones, debido a la gran
variabilidad existente entre los diferentes compost
destinados a sustratos y a la diversidad en las
necesidades de cada especie vegetal, dependien-
do de su estado y condiciones de manejo.

Figura 3. Produccién de sustratos para plantines de arboles.
en el vivero de la CTPH ubicado en la PTRSU de la municipa-
lidad de Unquillo, Cérdoba.
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« Granulometria inadecuada (muy fina o
muy gruesa), pH alcalino, salinidad eleva-
da, insuficiente porosidad de aire, dificul-
tad de humectacion. Soluciones: Realizar
mezclas con otros sustratos aptos, de
manera de obtener valores apropiados;
humectar un tiempo antes de utilizar.

« Deficiente calidad por inestabilidad
y/o inmadurez, lo que pueden ocasio-
na inmovilizacién (déficit) de N y/o fito-
toxicidad, respectivamente. Solucion:
Completar el proceso compostaje, man-
teniendo la humedad apropiada y reali-
zando volteos para acelerar el proceso.
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Factores a tener en cuenta como posibles limitantes en algunos compost utilizados para
sustrato en altas concentraciones.

* Variabilidad en el producto (por
variacion en el material de origen, en el
proceso, y/o entre diferentes producto-
res). Soluciones: Seleccionar productos
y materiales confiables y adecuados.

* Discontinuidad de la oferta de resi-
duos en el afo. Soluciones: Elegir gene-
radores con volumen adecuado, acopiar.

 En la mayoria de los casos, las limitan-
tes se pueden minimizar, eliminar y/o
manejar, realizando el propio com-
post-sustrato.
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GLOSARIO

OLOSARIO

AGENTES PATOGENOS: entidades biolégicas que pueden provocar enfermedades a su huésped.

BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS: productos derivados de la biomasa sélida que son susceptibles
de utilizacion directa en los procesos de conversién energética y que se obtienen a partir de la
biomasa mediante transformaciones, generalmente de naturaleza fisica, tales como el astillado, la
molienda y el secado (briquetas, chips, pellets).

BIOMASA: fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos procedentes de
la agricultura (incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la silvicultura,
aserraderos, residuos agroindustriales y municipales. Puede ser herbacea, y/o lefiosa, esta ultima
con mayor contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina.

COMPOST: producto higienizado, estable y maduro que resulta del proceso de compostaje. Esta
constituido, mayormente, por materia organica que presenta poco parecido fisico a la materia
prima que le dio origen.

COMPOSTAJE: proceso controlado de transformacién biolégica de la materia organica bajo
condiciones aerobicas y termofilas. Por accidon microbiana deben transcurrir tres etapas diferentes
y en el orden enunciado: 1) Una primera etapa mesdfila; 2) Una etapa termofila; 3) Una segunda
etapa mesd&fila, o de maduracién.

DOSIS ANUAL DE CARGA DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS: cantidad méxima de un
elemento potencialmente toxico (en base seca) que puede ser aplicado a una unidad de superficie
de suelo en UN (1) afio (kg/ha. afio) sin superar la carga maxima admitida en 10 afios.

ENMIENDA: toda sustancia o mezcla de sustancias de cardcter inorganico, organico o biolégico
que incorporada al suelo modifique favorablemente sus caracteres fisicos, fisicoquimicos, quimi-
cos o bioldgicos, sin tener en cuenta su valor como fertilizantes.

ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS (EPT): son elementos tdxicos aun en bajas
concentraciones, comunmente denominados ‘metales pesados’ a pesar que algunos de ellos no
son metales. Varios son micronutrientes esenciales para las plantas y los animales y su deficiencia
limita la produccién agropecuaria.

ESTABILIDAD: situacién estacionaria de un proceso de descomposicion biolégica. Condicién por
la cual se alcanza el equilibrio de la actividad biologica y constancia en la temperatura que debe ser
similar a la del ambiente. A mayor estabilidad menor degradabilidad y menor actividad microbiana.

ETAPA MESOFILA: fase del proceso de compostaje en la que se alcanzan temperaturas entre
10°Cy45°C.

ETAPA TERMOFILA: fase del proceso de compostaje en la que se alcanzan temperaturas mayores
a45°C.
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FERTILIZANTE: todo producto que incorporado al suelo o aplicado a los vegetales o sus partes,
suministre en forma directa o indirecta sustancias requeridas por aquellos para su nutricion, es-
timular su crecimiento, aumentar su productividad o mejorar la calidad de la produccién. Estos
productos podran ser de naturaleza inorgdnica, organica o bioldgica. Los de naturaleza inorgdnica
u organica deberan contener principalmente elementos nutrientes primarios: nitrégeno, fésforo,
potasio y/o elementos nutrientes secundarios: calcio, magnesio o azufre y/o elementos menores
o micronutrientes: boro, cinc, cobre, hierro, molibdeno, manganeso, cloro y el cobalto, susceptibles
de ser aplicados en forma capaz de ser asimilados por vegetales. Los de naturaleza biolégica de-
beran contener organismos viables que suministren directa o indirectamente nutrientes a la planta
0 ejerzan una accion beneficiosa para el desarrollo de los vegetales.

HIDROFOBICO: material con poca capacidad de humectacién o con capacidad para repeler el
agua.

HIGIENIZACION: proceso que involucra el o los tratamientos tendientes a la disminucion del con-
tenido de agentes patdgenos por debajo de los limites establecidos por la normativa vigente, con
el objetivo de proteger la salud publica y el ambiente.

INERTES: material inorganico que puede venir mezclado con los residuos a compostar como ser
vidrio, plasticos, metales, aridos, caucho, entre otros.

MADURACION O SEGUNDA ETAPA MESOFILA: fase del proceso de compostaje durante la cual
la temperatura desciende hasta valores similares a la ambiental ain en condiciones de humedad
y aireacién éptimas. Durante esta fase el producto se estabiliza y madura.

MADUREZ: calidad del producto estable y sin sustancias fitotdxicas que puedan afectar el creci-
miento vegetal. Se alcanza con la finalizacién efectiva del proceso de compostaje.

MATERIAS PRIMAS: residuos, de origen animal o vegetal, factibles de ser compostados.

LIXIVIADO: liquido que percola de los residuos a tratar, durante el proceso de compostaje, princi-
palmente en la primera etapa de compostaje activo.

MATERIAL ESTRUCTURANTE: conjunto de materiales secos y con elevada relacién C/N que
ofrecen porosidad a la pila/hilera en proceso de compostaje, favoreciendo el intercambio gaseoso,
aportando carbono y absorbiendo el exceso de humedad. Suelen utilizarse particulas de entre 2y 5
cm de chips de poda, poda triturada, viruta de madera sin tratar, residuos vegetales como cascara
de mani'y maiz entre otros. Son parcialmente degradados durante el proceso (co-compostaje).

PARTIDA o LOTE: cantidad de producto generado en un determinado sitio en condiciones
similares, con las mismas materias primas y el mismo proceso, que resulta en un producto final de
caracteristicas homogéneas, factible de ser sometido a una certificacién de su calidad.

PARVA: monticulo cénico de residuos orgdnicos en proceso de compostaje durante la etapa de
maduracién.
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PILA / HILERA / BIOPILA DE COMPOSTAJE: monticulo longitudinal, normalmente de seccién
triangular o trapezoidal, que se conforma mezclando los residuos organicos a compostar en pro-
porciones y condiciones tales que permitan el desarrollo adecuado del proceso. Las pilas pueden
ser estaticas o con volteos, estar confinadas o al aire libre segin la metodologia y grado de meca-
nizacién de la planta.

PLANTA DE COMPOSTAJE: instalacién adecuada y autorizada por la autoridad competente para
el tratamiento de residuos orgdnicos por compostaje.

RECHAZO: fraccion de residuos desechables o impropios que no pueden ser ni reciclados ni
valorizados, por lo que necesitan trasladarse en un sitio de disposicién final. Puede ser tierra,
escombro, chatarra, plasticos, papel, textil y calzado.

RECOLECCION DIFERENCIADA: |a recoleccién en la que un flujo de residuos separados en origen,
se mantiene diferenciada, segun su tipo y naturaleza, para facilitar un tratamiento especifico.

RESIDUO ORGANICO: cualquier residuo susceptible de sufrir transformacién bioldgica, ya sea
aerdbica o anaerébicamente.

RESIDUOS VERDES: son residuos vegetales como pastos cortados, hojas secas y ramas, que se
generan como resultado del cultivo, poda y mantenimiento de jardines, parques, espacios publi-
cos, asi como de la conservacién de paisajes. Pueden ser herbaceos, arbustivos o lefiosos segun
su grado de lignificacién. Se caracterizan por ser una fracciéon no uniforme, ni en tipologia ni en
composicion, debido a su naturaleza, estacionalidad y origen heterogéneo.

RESIDUOS DE JARDINERIA: conocido como yard trimming en inglés. Estd compuesto principal-
mente por restos de corte de césped, hojas verdes o secas de arboles, arbustos y cercos. Restos
de plantas herbaceas de trasplantes, recambios y raleos.

RESIDUOS DE PODA: conocido como yard pruning en inglés. Esta compuesto principalmente por
ramas, troncos y raices (para el caso de extraccion) de arboles con o sin hojas. Ramas y raices de
arbustos con o sin hojas.

RIEGO: incorporacion de agua, residuos liquidos o lixiviados aptos para obtener el nivel de hume-
dad necesario del proceso. Segun la etapa en que se encuentre el proceso debera considerarse la
calidad y cantidad del mismo.

SEPARACION EN ORIGEN: segregacion de residuos en el sitio en que son generados segun cate-
gorias que permitan un tratamiento especifico de valorizacion.

SUSTRATO: todo material sélido distinto del suelo, natural, mineral, organico o de sintesis que, co-
locado en un contenedor, en mezcla o puro permite el anclaje del sistema radicular desempefiando
la funcién de soporte para la planta.

TAMIZADO / CRIBADO: proceso de separacion de material inicial (poda triturada/chipeada) o final
(compost)) a los fines de obtener fracciones con determinado rango de tamafo de particulas,
acorde a la naturaleza, al propésito y/o al destino del mismo, extraer impropios o recuperar mate-
rial estructurante luego del proceso de compostaje.
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TRATAMIENTO IN SITU: es la adecuacion de los restos de jardineria o los restos de poda, que,
mediante maquinaria movil, por ejemplo, una chipeadora, se los trata en el lugar donde se generan
(plazas, parques, instituciones, residencias) con el objetivo de reducir su volumen. Luego, estos
residuos pueden ser trasladados a la planta municipal o quedar en el mismo sitio para su aprove-
chamiento.

VALOR LIMITE: Cifra establecida que expresa el valor maximo admisible de la concentracién de
un determinado elemento o compuesto quimico en el material resultante del compostaje. La con-
centracién de un determinado elemento o compuesto quimico que puede incorporarse a un suelo
0 a otro cuerpo receptor en condiciones controladas.

VOLTEO: movimiento del material a los fines de homogeneizar la distribucién de los diferentes
componentes de la mezcla y su contenido de humedad, y mantener la correcta aireacién para el
suministro de oxigeno en toda la pila o hilera. También se puede airear el material sin movimiento,
aplicando diferentes técnicas pasivas (conveccién) o activas (presion o succion), utilizando duc-
tos.
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ANEXO

ANEXOS

Modelo de ficha técnica de residuos.

CODIGO RESIDUO:

DESCRIPCION DEL RESIDUO:
EPOCA DE PROVISION DEL RESIDUO (meses):

RESULTADOS DE ANALISIS FECHAS DE ANALISIS

CARACTERISTICAS QUIMICAS:

Materia orgénica % (MO) por calcinacion

Nitrégeno Total (NT) (Kjeldahl + nitratos) (%)

Carbono orgénico (CO) (M0O/1,8) (%)

Relacion CO/NT (C/N)

pH (suspensién acuosa 1:5)

CE (suspensién acuosa 1:5) (ds/m)

Humedad (H) (%)

CARACTERISTICAS FiSICAS:

Densidad (kg/m3)

POSIBLES PROBLEMAS:

Presencia de elementos potencialmente tdxicos (EPT)

Presencia de semillas viables

Generacién de olores y lixiviados

Patégenos/vectores asociados por el tipo de residuos

Presencia de materias extrafias (impropios)

ACONDICIONAMIENTO DEL RESIDUO EN EL LUGAR DE ORIGEN:
ACONDICIONAMIENTO DEL RESIDUO EN LA PLANTA:
ACOPIO TRANSITORIO DEL RESIDUO EN EL LUGAR DE ORIGEN:
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