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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar las principales propiedades de un compost
elaborado a partir de bagazo, cachaza y ceniza, obtenidos del proceso de fabricacién de azucar.
Para la elaboracién de la mezcla se realizé una caracterizacion de la materia prima en funcién de las
propiedades relacionadas al proceso de compostaje. Durante el proceso de biodigestiéon anaerdbica
se realizé el control de los principales parametros de seguimiento hasta alcanzar la maduracién de
la misma. En la materia prima utilizada se encontré una densidad aparente de 0,12 a 0,48 g cm?,
el pH de la misma oscil6 entre 5,2 y 8,7, mientras que la conductividad eléctrica estuvo en el rango
de 0,4 a0,9 LS m™. Por su parte los contenidos de P, K, Ca y Mg mostraron valores entre 0,3y 2,8
%. Finalmente, en el compost se obtuvo una densidad aparente de 0,5 g cm™. La relacién carbono-
nitrégeno (C/N) mostré una dependencia lineal al tiempo de compostaje, mostrando una adecuada
maduracion de la mezcla. Se constatdé ademas la presencia de N, P, K, Ca y Mg con valores de 1;
1,3; 1,1; 2y 1,1 % respectivamente. Al evaluar los resultados se concluye que el compost muestra
una composicion adecuada para ser empleado como abono organico en la agricultura.
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ABSTRACT

The goal of the present work was to determine the main properties of a compost made from
bagasse, slowness and ash, obtained from the sugar factory process. To elaborate the mixture
a characterization of the raw material was carried out in function of the properties related to the
composting process. During the process of anaerobic biodigestion, the control of the main monitoring
parameters was carried out, until reaching the maturation state. In the raw material used a bulk
density of 0.12 to 0.48 g cm™ was found, the pH oscillated between 5.2 and 8.7, while the electrical
conductivity was in the range of 0,4 to 0,9 1S m". On the other hand, the contents of P, K, Ca and
Mg showed values between 0.3 and 2.8 %. Finally, a bulk density of 0.5 g cm? was obtained in
the compost. The carbon-nitrogen (C/N) ratio, showed a linear relation with respect to the time of
composting, showing a suitable maturation of the mixture. The presence of N, P, K, Ca and Mg with
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values of 1; 1.3; 1.1; 2 and 1.1 % were also verified. After evaluating the results it is concluded that
compost shows a suitable composition to be used as organic fertilizer in agriculture.

Keywords: bagasse, filter cake, ash, density, moisture

INTRODUCCION

Enel procesode fabricacion de azucar de cafia se
generan subproductos industriales entre los cuales
se encuentra el bagazo, la cachaza y la ceniza;
los cuales son considerados residuos solidos e
impurezas del proceso productivo. Debido al
manejo inapropiado de estos subproductos los
centrales azucareros, son considerados fuentes
altamente contaminantes. La industria de la cana
de azlcar genera, por cada tonelada de tallos
molidos, 250 kg de bagazo, 6 kg de cenizas y
30 kg de cachaza. Esta ultima es acumulada en
los alrededores de la fabrica causando efectos
ambientales adversos (Armas, 1986).

No obstante, es posible convertir los residuos
orgénicos provenientes de la molienda en abonos
organicos para uso en la agricultura mediante la
técnica del compostaje. El compostaje es una
tecnologia que permite transformar residuos
y subproductos organicos en materiales
bioldgicamente estables que pueden utilizarse
como enmiendas y/o abonos del suelo y como
sustratos para cultivo sin suelo, disminuyendo
el impacto ambiental de los mismos. Numerosos
autores han evaluado diferentes fuentes de
materia prima y tecnologias para la produccion
y el mejoramiento de la calidad del compost
(Storey et al., 2015; Straathof and Comans,
2015; Zahra El Ouaqoudi et al., 2015). Este
método se define ademds como un proceso
bioxidativo controlado, que se desarrolla sobre
sustratos organicos heterogéneos en estado
solido, debido a la actividad secuencial de una
gran diversidad de microorganismos. Implica
el desarrollo de una fase termofilica que genera
temporalmente fitotoxinas, siendo productos de
la biodegradacion el dioxido de carbono, el agua,
minerales y una materia organica estabilizada
denominada compost, con ciertas caracteristicas
himicas y libre de compuestos fitotoxicos y
agentes patdogenos (Trautmann y Krasny, 1997).

Entre los parametros de seguimiento para la
obtencionde compostse encuentran latemperatura
la humedad y pH. Relativo a la naturaleza del
sustrato lo caracteriza el tamafio de particula, la
relacion carbono-nitrégeno (C/N), los nutrientes,
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la materia organica y la conductividad eléctrica.
Los intervalos 6ptimos de cada uno de ellos estan
influenciados por las condiciones ambientales, el
tipo de residuo a tratar y el sistema de compostaje
elegido (Kaboré¢ ef al., 2010; D’ Haene et al.,
2014; Donn et al., 2014).

Tomando en cuenta los beneficios desde
el punto de vista agricola y medioambiental
que trae consigo el empleo de los residuos
industriales en la produccioén de abono organico,
el presente trabajo se propone determinar las
principales propiedades del compost obtenido
a partir de la mezcla del bagazo la cachaza y la
ceniza provenientes del proceso de fabricacion
de azlcar.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de la mezcla para el compost

La dosis empleada de cada componente para
elaboracion del compost fue de 80 % de cachaza,
10 % de bagazo y 10 % de ceniza, se agregd
ademas 0,2 % de urea como aditivo activador
(Korner et al., 2003). La masa total inicial
fue de 1,5 t, a la cual se le realizé el mezclado
de homogenizacion y se depositd formando
una cama rectangular sobre el poligono con
dimensiones de 3 m de ancho, 1 m de alturay 6,2
m de longitud. La oxigenacion de la mezcla se
realiz6 removiendo la cama de compost con una
frecuencia de 15 dias, para lo cual se invirtieron
las distintas capas de la mezcla y se depositaron
en los mismos sitios siguiendo la configuracion
original del camulo.

Seguimiento del proceso de compostaje

La temperatura en el cimulo se tomo cada 24
h durante todo el proceso de compostaje entre
las 9:00 y 10:00 AM, para lo cual se empleo
un termoémetro digital conectado a un sensor
de longitud variable. En la cama de compost
se realizaron un total de quince mediciones
distribuidas regularmente a una altura de 0,1; 0,5
y 0,8 m segiin metodologia propuesta por Diaz
(2002). Por su parte, el control de la humedad en
la cama de compost se efectiio con una frecuencia
de cinco dias durante todo el proceso empleando
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un sensor Delta-T. Se realizaron las mediciones
en quince puntos de la cama de forma similar
a la toma de la temperatura. La humedad del
compost se mantuvo entre 50 y 55 %, segun
valores recomendados para componentes de
origen industrial (Haug, 1993). La humedad
adecuada se obtuvo aplicando dosis controladas
de agua a la mezcla y su posterior medicion
hasta alcanzar los valores deseados. Finalmente,
se realizo el seguimiento de la relacion Carbono-
Nitrégeno (C/N) con una frecuencia de tres dias
durante todo el proceso.

Caracterizacion de la materia prima y el
compost

Para la caracterizacion fisica y quimica de la
cachaza, el bagazo y la ceniza se tomaron ocho
muestras representativas de cada componente
(4 kg), a las cuales se determind la densidad
aparente, el pH, la conductividad eléctrica
(C.E.), y los porcentajes de P, K, Ca y Mg.
Para la determinacion de las propiedades del
compost se tomaron un total de 12 muestras
del producto final y se determindé ademads
el Carbono Organico, el Nitrogeno Total, la
Humedad, la Relacion C/N y la granulometria.
Los métodos empleados para cada uno de los
analisis se resumen en la Tabla 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades de la materia prima

Los resultados de los andlisis realizados a la
materia prima se muestran en la Tabla 2. En
todos los casos la densidad aparente es inferior a

0,5 g cm?, lo cual caracteriza la estructura fisica
del elemento con la existencia de espacios libres
para la circulacion del agua y el aire, necesarios
para satisfacer las necesidades fisioldgicas de
los microorganismos. El andlisis del pH en los
componentes muestra determinada acidez en el
bagazo en tanto la cachaza y la ceniza resultaron
alcalinos. La conductividad eléctrica mostro
valores menores a 1 HS/m, lo cual resulta
beneficioso, considerando que estos valores
definen la C.E. del compost. Los valores bajos
de C.E. posibilitan el manejo de la fertilizacion y
evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo
(Haug, 1993).

Por su parte, el contenido de minerales en la
materia prima mostr6 mayor concentracion de
fosforo en la ceniza, atribuible al proceso de
nutriciéon de la cafia de azicar donde el fosforo
pasa a formar diferentes compuestos. Las
concentraciones de K, Ca y Mg muestran valores
menores al 1 %, no obstante, son considerados
aceptables para ser empleados en la mezcla para el
compost (Sztern y Pravia, 1999; Nakasaki, 2005).

Comportamiento de la temperatura en el
proceso de compostaje

Como semuestraen laFigura 1, enlos primeros
25 dias se produjo un incremento lineal en la
temperatura hasta alcanzar valores promedios
de 55 °C, este incremento esta vinculado a la
descomposicion aerobica de la mezcla. Entre los
dias 25y 35 de iniciado el proceso, la temperatura
se mantuvo en valores relativamente estables, lo
que caracteriza el estado donde tiene lugar la
plena formacion del compost. Posteriormente

Tabla 1. Métodos empleados en los analisis de laboratorio

Variables

Método

Materiales

pH (1:5 en agua)
Conductividad Eléctrica M S/m

Electrométrico

Electrométrico

pH-metro

Conductimetro

% Carbén organico Digestion Estufa

% Nitrégeno total Kjedhall Titulacion

% Calcio Colorimetria Bureta

% Magnesio Colorimetria Bureta

% Fosforo Colorimetria Espectrémetro
% Potasio Colorimetria Espectrémetro
Densidad real, g/cm?® Picnémetro Picnémetro
Densidad aparente g/cm? Cilindro (Boodt y Col) Cilindro
Granulometria (particulas 2mm) Juego de tamices Tamices

Relacién C/N

Calculos
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Tabla 2. Resultados de los analisis de la materia prima

Variables Cachaza Bagazo Ceniza
pH (1:5 en agua) 8,00 5,2 8,7
C.E. (1:5 Hs/m) 0,81 0,48 0,44
% Fosforo 0,52 1,8 2,73
% Potasio 0,6 0,9 0,5
% Calcio 0,9 0,8 0,6
% Magnesio 0,7 0,72 0,65
Densidad Aparente (g m) 0,25 0,12 0,48

los valores de temperatura descienden de
forma gradual debido al decrecimiento de la
descomposicion y el equilibrio de la actividad
bioldgica con la reserva de nutrientes disponibles
en la mezcla.

Relacion Carbono-Nitrégeno

Respecto a la relacion carbono-nitrogeno
(C/N), se evidencid una disminuciéon durante
todo el proceso debido a la dinamica del carbono,
el cual tiende a disminuir como consecuencia
de la oxidacion (Figura 2). Esta relacion se
considera adecuada en tanto el valor inicial es
el 6ptimo segun varios autores (Sztern y Pravia,
1999; Soliva, 2001). El valor promedio final de
la relacion de C/N a los 60 dias es el minimo
alcanzado, sin embargo, es importante haber
llegado al periodo de maduracién del compost,
estableciéndose asi una relacion lineal respecto a
los dias de compostaje.

70

Evolucion de la humedad durante el
compostaje

Como muestra la Figura 3, durante todo el
proceso de compostaje la humedad se mantuvo
en los valores que favorecen el crecimiento
microbiano (50 a 70 %), estos valores han sido
definidos por diferentes autores como humedad
optima del proceso (Trautmann; Krasny, 1997,
Korner, 2003).

Considerando el caracter aerobio del método
de compostaje empleado, con estos valores de
humedad en la mezcla se garantizo la circulacion
del oxigeno y de los gases propios del proceso.
A pesar de eso, la humedad optima ha sido
relacionada a la naturaleza de la materia prima
denotandose incrementos de la misma para
residuos de cereales y madera (Haug, 1993).

Propiedades quimicas y fisicas del compost

Las propiedades quimicas y fisicas que
caracterizan el compost fueron determinadas
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Figura 1. Variacion de la temperatura durante el proceso de compostaje
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Figura 3. Comportamiento de la humedad del compost

luego de finalizar el proceso de maduracion
(Tabla 3). El pH final obtenido en el compost
muestra una tendencia a la alcalinizacion. La
evolucion del potencial de hidrogeno durante el
compostaje es afectado por la pérdida de acidos
organicosy la generacion de amoniaco, originadas
por la descomposicion de las proteinas. Los
valores de pH entre 7,5 y 8,5 son considerados
como un indicador indirecto de condiciones
adecuadas de aireacion, donde no prolifera la
biodigestion anaerdbica y la liberacion adicional
de 4cidos organicos (Haug, 1993).

En relacion con la conductividad eléctrica, el
valor promedio fue de 0,83 HS/m, indicando
que el producto no presenta limitaciones o riesgos
de salinizacion, acidificacion o fitotoxicidad
para ser usado en los cultivos ya que el valor
critico requerido segun Krause (2001) es de 5,5
HS/m. Este indicador es de vital importancia
considerando el efecto sobre el suelo y las plantas
que puede tener después de su aplicacion a partir
del alto contenido de sales en la capa activa. Por su
parte la cantidad de carbono orgénico se encuentra
dentro del rango referido por Finstein (1987) el
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Tabla 3. Resultados de los analisis del compost

Variables

Valor

pH (1:5 en agua)

C.E. (1:5 Hs/m)
Relacion C/N

% Carbon Organico

% Nitrégeno Total

% Fosforo

% Potasio

% Calcio

% Magnesio

Densidad Real (g/ml)
Densidad Aparente (g/ml)

Granulometria ( % de particulas < 2mm)

8,2

0,89
12,5
11,0
1,0
1,3
1,1
2,0
1,1
1,17
0,55
47,81

cual debe oscilar entre un 14y 30 % constituyendo
uno de los macronutrientes fundamentales para
el desarrollo microbiano. De igual modo, otros
autores refieren como normal un contenido de
nitrogeno entre 0,1 y 1,8 %, esta concentracion
define la calidad del compost como fertilizante.
Por su parte, los contenidos de P, K, Ca y Mg
en el compost estan en correspondencia con los
valores minimos obtenidos en estudios anteriores
(Hedegaard, 1996).

CONCLUSIONES

La cachaza, la ceniza y el bagazo, productos
obtenidos del proceso azucarero, son adecuados
para ser utilizados como materia prima en la
elaboracion de compost.

El compost obtenido muestra indicadores
positivos de calidad, cuantificandose la humedad
de 59 %, el pH 8,2; la relacidon carbono-nitrogeno
de 12,5; una densidad aparente de 0,55 g cm?, el
nitrogeno de 1 %, fosforo 1,3 %, potasio 1,1 %y
magnesio 1,1 %, asi como una baja salinidad y alto
contenido de particulas menores a 2 mm, lo que
posibilita su utilizacion en la actividad agricola.
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