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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE RESIDUOS DE PODA Y DE ALIMENTOS
CRUDOS Y PROCESADOS GENERADOS EN EL CAMPUS CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER

AUTORES: EDGAR MAURICIO GARCIA CARDENA§
WALTER FERNANDO CRUZ SANCHEZ

Palabras clave: Compostaje, sustratos, nutrientes, degradacién aerobia, reutilizacion.

Actualmente la problemética ambiental gira en torno a la cantidad de residuos sélidos generados
por el ser humano, los cuales aumentan proporcionalmente con el aumento de la poblacién. Los
residuos provenientes de la poda y jardin de las areas verdes y los de preparacion y restos de
alimentos constituyen desechos de alta produccion en las universidades y de dificil manejo. Con el
propésito de contribuir a su tratamiento y valorizacion, se realiz6 un estudio a escala piloto del
compostaje de residuos de alimentos procesados y sin procesar, mezclados con residuos de poda
y residuos de césped. Para ello se tomaron en cuenta dos tipos de tratamientos: un tratamiento
conformado por 40% de alimentos sin procesar y 60% de residuos de poda denominado Ay
tratamientos conformados por 50% residuos de poda, 30% de residuos de alimentos sin procesar y
20% de residuos de alimentos procesados, denominado tratamiento B, cada uno con su respectiva
réplica. Se monitorearon variables clave del proceso y se estimaron las condiciones necesarias
para una posterior implementacion a escala real, areas requeridas para cuartos de
almacenamiento, compostaje y acopio de material procesado. Se evidencié que el compostaje de
residuos de comida procesados y no procesados ayuda a mejorar caracteristicas fisico-quimicas
como la humedad, la relacién Carbono-Nitrégeno, el aumento de temperatura al inicio y desarrollo
del proceso, generando con esto un mejor producto final con altos indices de germinacién, con un
pH muy cercano a valores neutros y mejor calidad agronémica.

" Trabajo de grado
Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ingeniero
Sanitario, .MSc, PhD. Edgar Ricardo Oviedo Ocafa.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF COMPOSTING OF PRUNING WASTE AND CRUDE FOOD AND
PROCESSED GENERATED IN THE CENTRAL CAMPUS OF THE INDUSTRIAL UNIVERSITY
OF SANTANDER

AUTORES: EDGAR MAURICIO GARCIA CARDENAS**
WALTER FERNANDO CRUZ SANCHEZ

Keywords: Composting, substrata, nutrients, aerobic degradation, reuse.

Currently the environmental problem revolves around the amount of solid waste generated by
humans , which increases proportionally with the increase in population. Waste from pruning and
garden green areas and preparation and food scraps are high-level waste production at universities
and difficult to manage. In order to contribute to their treatment and recovery ,was performed a
study pilot composting food waste processed and unprocessed mixed with garden waste and
residues from the lawn. For this, two types of treatments were considered: a treatment consisting of
40 % of raw food and 60 % of prunings called A and treatments made up 50 % of prunings, 30 % of
raw food waste and 20 % of food waste processed, called treatment B, each with their respective
replica. Were monitored key process variables and conditions for subsequent implementation were
estimated full-scale, areas required for storage rooms , composting and collection of material
processed. It evidenced that composting food waste without processed and processed helps
improve physico- chemical characteristics such as humidity , the relationship Carbon-Nitrogen , the
temperature rise at the beginning and development of the process, generating with this a better end
product with high germination rates , with a pH close to neutral values and better agronomic quality.

" Trabajo de grado
Facultad de ingenierias Fisico-Mecénicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ingeniero
Sanitario, .MSc, PhD. Edgar Ricardo Oviedo Ocafia.
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INTRODUCCION

La fuerte incidencia del crecimiento poblacional sobre las grandes emisiones de
Gases de Efecto Invernadero genera una gran preocupacion para la poblacion
mundial. El fondo de poblacion de las Naciones Unidas estima que la poblacion
del planeta incrementaréa de 6.797 millones a un estimado que puede oscilar entre
los 8.000 y los 10.400 millones de habitantes para el afio 2025. De la mano a este
desenfrenado crecimiento vienen los problemas ambientales, y con ellos una
influencia negativa en la calidad de vida. En los dltimos afios ha surgido una
preocupacion por el aumento en la generacion de residuos soélidos, lo que ha
llevado a la implementacion de diferentes acciones para permitir un control
racional de los impactos producidos por dichos residuos sin que se ponga en
riesgo la preservacion del medio ambiente. Entre las acciones se encuentra la
variacion y el aprovechamiento de los residuos, que minimicen la disposicion de
estos residuos en rellenos sanitarios y los impactos sanitarios y ambientales

asociados.

La academia como primordial ente de formacion, tiene el deber de crear
estrategias de optimizacion para el maximo aprovechamiento de los residuos que
permitan disminuir el impacto ambiental y a su vez reducir costos de disposicion
final. En el 2007, la Universidad Industrial de Santander incluyé en el plan de
gestion de residuos, un programa para la separacion de residuos sdlidos, con el
proposito de sensibilizar al estudiantado para generar proyectos de investigacion
que permitieran la recuperacién de los materiales reciclables generados en el

campus principal. (Comité técnico ambiental y sanitario UIS, 2007)

Posteriormente, en el 2010 desarroll6 un Plan de Gestion Integral de Residuos

(PGIR), con el objetivo de disminuir la cantidad de residuos sélidos recolectados
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por el servicio de aseo y dispuestos en el vertedero de la ciudad (El Carrasco);
este plan incluia la recuperacion y reutilizacion de los restos generados en el
campus (Hernandez-Gaitan, 2014). De acuerdo con el GRUPO DE
INVESTIGACION EN PREDICCION Y MODELAMIENTO HIDROCLIMATICO —
GPH (2013), en la UIS se generaban cantidades significativas de alimentos
procesados, no procesados y residuos de poda y jardin, lo cual ha “planteado la
necesidad de implantar la reutilizacion y el reciclado de residuos entre las
estrategias clave para alcanzar los objetivos primordiales y requisitos

fundamentales de un desarrollo sostenible”.

La transformaciéon de dichos residuos por medio de técnicas como el compostaje
generaria material para ser empleado en las labores de jardineria y mejoramiento
de suelos dentro del campus, logrando ademas reducir la cantidad de desechos
destinados al sitio de disposicion final. Para llevar a cabo es necesario analizar las
caracteristicas fisico-quimicas de los sustratos a compostar y determinar las

condiciones del proceso para los sustratos generados.

El propédsito de este estudio es evaluar el proceso y la calidad del producto del
compostaje de al menos dos mezclas de residuos organicos de rapida
degradacion (residuos de alimentos procesados, residuos de alimentos no
procesados y material de poda y jardin) generados en el campus central de la
Universidad Industrial de Santander y analizar los requerimientos y viabilidad para
la implementacién de este proceso en la Universidad. Este estudio se desarrollo
en el marco del proyecto de investigacion: “Evaluacion de opciones para la
implementacion del compostaje de residuos solidos organicos de rapida
degradacion en el campus de la Universidad Industrial, sede principal’
desarrollado por el grupo de investigacion “Recursos Hidricos y Saneamiento

Ambiental” de la Escuela de Ingenieria Civil de la UIS.
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1. JUSTIFICACION

La Universidad Industrial de Santander campus central cuenta con un area de
337.000 m?, las cuales originan diariamente 3 m® de material de poda de areas
verdes y 5 m® quincenalmente de residuos de la poda de arboles. Ademas, el
servicio de comedores genera aproximadamente 150 Kg semanales de alimentos
no procesados y las sobras de alimentos procesados de cerca de 2600
estudiantes beneficiados (Hernandez & Gaitan, 2014). Implementar un programa
de manejo de desechos solidos adecuado contribuira a aminorar costos de
servicio de aseo y transporte de desechos de poda. De otro lado, la valoracién de
los residuos de poda y de alimentos (procesados y no procesados) por medio de
la produccién de compost permitira utilizar el producto para mejorar la estructura
del suelo en las areas verdes del campus universitario ayudando a reducir el uso

de abonos quimicos.

En 2015 en la Universidad Industrial de Santander se desarroll6 un estudio a
escala piloto en el cual se analizé el comportamiento del compostaje de residuos
de poda y residuos de alimentos no procesados obtenidos de la seccion de
comedores, donde se evidencié los beneficios de mezclar dichos sustratos para
mejorar las caracteristicas fisico-quimicas al inicio del proceso y la contribucion de

mejores temperaturas en la etapa termofila (Forero & Pachén, 2015).

Dado que los residuos organicos generados en el campus universitario presentan
caracteristicas que difieren unos de otros, se requiere realizar una mezcla con
diferentes fracciones de residuos para balancear la humedad ayudar a estabilizar
el pH de la mezcla y controlar la relacion Carbono-Nitrégeno, entre otros aspectos
(Hernandez & Gaitan, 2014).
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Al no implementar un programa de manejo de desechos sélidos adecuado y omitir
los beneficios que generaria una correcta utilizacion de los residuos, se estara
desvirtuando la importancia de la creacion de estrategias que permitan optimizar y
aprovechar al maximo los nutrientes de los desechos solidos, ademas de ello,
conduce de manera directa al aumento de impactos ambientales y econdémicos y

se va en contravia de lo planteado en el PGIRS formulado en la Universidad.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 COMPOSTAJE

El compostaje es la degradacion aerdbica (en presencia de oxigeno) de materia
organica por la accidon de microorganismos en condiciones “controladas” de
aireacion, humedad y temperatura. Estos microorganismos transforman los
residuos degradables en un producto “estable” e higienizado, aplicable al suelo

como abono o sustrato (Yu et al., 2008).

2.2 PARAMETROS DEL PROCESO

2.2.1 Contenido de humedad Es un factor limitante del proceso de compostaje.
Si la humedad desciende por debajo del 40%, la actividad microbiana es mas
lenta, mientras que si excede el 65% se dificulta la circulacion de aire a través de
la masa (Sampedro et al., 1996) Se recomienda mezclar materiales secos con
materiales humedos para controlar la humedad excesiva y la presencia de
lixiviados en el proceso de compostaje. Los valores recomendados para el rango
de humedad se encuentran entre 40% y 60%. (Goldstein et al., 2005). Finstein
(1985) situa el contenido recomendado de humedad en torno al 55% - 65% vy

consideran valores por debajo del 40% como condiciones de estrés hidrico.

2.2.2 Temperatura En el proceso de compostaje es una de las variables de mayor
importancia, influye desde la mineralizacion y crecimiento de las poblaciones
microbianas y ellas a su vez de las reacciones exotérmicas de descomposicion de
las cadenas de compuestos organicos. La combinacion de los factores de

temperatura, humedad, aireacion y relacion Carbono- Nitrogeno (C/N) definen la
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eficiencia de los procesos bioxidativos de la materia organica biodegradable.
Existe controversia entre diferentes autores sobre cual es la mejor temperatura
para que se desarrolle un compostaje 6ptimo. Los rangos mas comunes oscilan
entre los 50 y 60°C, aunque algunos autores indican que la maxima produccion de
CO; se da entre los 60 y 65°C, lo que daria la maxima velocidad de compostaje
(Epstein, 1997).

2.2.3 pH Es un buen indicador de la forma de como ha evolucionado el proceso de
descomposicion, en el compostaje, el pH normalmente baja ligeramente durante
las primeras etapas del proceso (es decir, a 5,0) debido a la formacion de CO, y
acidos organicos. Los acidos sirven como sustratos para futuras poblaciones
microbianas. Posteriormente, el pH empieza a subir, y puede llegar a niveles tan
altos entre 8 y 9 como consecuencia de la liberacion de CO,, la aireacion de la
biomasa y la produccion de amoniaco de la degradacién de las proteinas (Diaz,
2010). Valores de pH &cidos indican ausencia de madurez debido generalmente a
un tiempo de compostaje demasiado corto o a la ocurrencia de procesos
anaerobicos en la masa. El proceso de compostaje se realiza dentro de un rango
amplio de valores de pH. Los valores recomendados para la mezcla de partida son
entre 5,5 y 8,0, teniendo en cuenta que las bacterias prefieren un pH cercano al
neutro, mientras que los hongos prefieren condiciones acidas (Goldstein et al.,
2005).

2.2.4 Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) En el proceso de compostaje la relacién
C/N es un componente critico, se debe tener en cuenta que la relacion
recomendada oscila entre 25 y 30:1 aproximadamente y decrece a 15:1 en el
compost final (La relacion C/N disminuye 2/3 con el tiempo porque parte del
carbono se pierde como CO, durante el proceso de compostaje) (Sepulveda &
Alvarado, 2013)
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2.3 ETAPAS DEL COMPOSTAJE

2.3.1 Descomposicion Mesofila. Al inicio del proceso, los residuos preparados
estan a temperatura ambiente (menor de 40°C), por lo cual, los microorganismos
llamados mesobfilos se multiplican rapidamente, hay alta actividad metabdlica
(transformacion de algunos compuestos como azlcares Yy aminoacidos), la
temperatura comienza a subir y se producen acidos organicos que hacen bajar el
pH (Sepulveda & Alvarado, 2013)

2.3.2 Descomposicién Termaéfila. En esta fase, la temperatura es superior a 40°
y sube hasta 60°-65°C. Microorganismos, llamados termofilos, transforman el
Nitrogeno (N), en Amoniaco (NHj3), por lo cual el pH se hace alcalino. A los 60°-
65°C, estos hongos termdfilos desaparecen y dan paso a las bacterias
esporigenas y actinomicetos, que tienen capacidad para descomponer sustancias
organicas como las ceras, las proteinas y hemicelulosas (Sepulveda & Alvarado,
2013)

2.3.3 Descomposicion Mesofila de Enfriamiento. La temperatura comienza a
descender por debajo de 60°C, y reaparecen los hongos termdfilos que
recolonizan la parte superior del residuo (mantillo) y lograr descomponer
compuestos, como la celulosa. Al bajar de 40°C, los mesdéfilos también reinician su
actividad y el pH del residuo, desciende ligeramente (Sepulveda & Alvarado,
2013)

2.3.4 Maduracion. Requiere de 1 a 2 meses en promedio y se realiza exponiendo
el compost a temperatura ambiente y protegido de la lluvia. Durante este periodo,
se producen reacciones secundarias de condensaciéon y polimerizacion del humus;
desciende el consumo de oxigeno y la fitotoxicidad del compost debe estar

controlada (Sepulveda & Alvarado, 2013).
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3. ESTADO DEL ARTE

En los ultimos afios ha surgido una preocupacion por el aumento en la generacion
de residuos solidos, lo que ha llevado a la implementacion de diferentes acciones
para permitir un control racional de los impactos producidos por dichos residuos
sin que se ponga en riesgo la preservacion del medio ambiente; teniendo como
objetivo el méximo aprovechamiento de los residuos, dado que, la disposicién de
estos residuos en rellenos sanitarios da como consecuencia la pérdida de

nutrientes y contaminacion ambiental.

Entre las soluciones se ha dado desarrollo a procesos de compostaje de residuos
de alimentos procesados, no procesados Yy restos de poda y césped como se llevo
a cabo en La Universidad de Buenos Aires, quienes desarrollaron el proceso
mediante la implementacion de cuatro (4) pilas integradas por desechos de poda,
cada una siendo una réplica del material de la anterior pero con tiempos de
maduracion diferentes, siendo la poda contenida en T1 la de menor maduracién y
T4 la de mayor y cuya finalidad del estudio era determinar el efecto que causa el
material organico incorporado sobre la nutricibn nitrogenada en las plantas.
Finalmente concluyeron que el empleo del material T3 se consideré la mejor
opcion ya que el tiempo de maduracion es 6ptimo y brinda beneficios econdmicos
y medioambientales (Arrigo et al., 2005).

De igual manera, La Coordinacion Ecolégica Area Metropolitana Sociedad del
Estado (CEAMSE), realizé un estudio titulado “propiedades fisicas de un compost
obtenido a partir de residuos de poda”, donde su principal objetivo fue la
identificacibn de condiciones Optimas para una posterior implementacion,
estudiando en los sustratos el tamafio de las particulas, densidad aparente, y

capacidad de retencion de agua. Se encontré que las particulas entre los 2 y 0.3
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mm ocuparon cerca del 60% del total del sustrato lo cual calificaron como
ineficiente para uso en labores de jardin en las que sea necesario un buen
drenado, ya que su capacidad de drenado es insuficiente. Otro 20% pertenece a
material fino el cual no es favorable para el uso ni manipulacién en su empleo
(Pierini et al., 2010).

Por otro lado, la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la
Produccién de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) realiz6 un
estudio de manejo de residuos solidos organicos generados en sus comedores,
desarrollado mediante el proceso de compostaje, utilizando un sistema de pilas
estaticas con aireacion inducida, con un tiempo de maduracion de siete (7)
semanas, con el cual se han procesado 13427 Kg de desechos organicos y
obtuvieron 5249 Kg de compost maduro, y 4769 Kg de material en proceso al
momento de la publicaciéon del documento. Se observé un producto caracterizado
por ser rico en acidos humicos y pulvicos, en potasio y con grandes cantidades de

colonias de bacterias acido-lacticas, levaduras y hongos actinomicetos.

Otro ejemplo se desarroll6 por parte de la Universidad de Alcala, donde se
utilizaron para el estudio residuos organicos generados en las cocinas y
comedores del campus externo, restos de poda de las zonas verdes para la
elaboracion de un compost que posteriormente pudiera ser utilizado por el Jardin
Botanico como abono o sustrato para las siembras y plantaciones, Aunque el
producto obtenido no fue de la calidad esperada, la implementacion de esta
estrategia permitido una alta reduccion en la cantidad de residuos producidos en el

campus.

En 2015 Forero & Pachén analizaron el comportamiento a escala piloto de
residuos de poda y residuos de alimentos sin procesar en la Universidad Industrial
de Santander; proceso en el cual se evalu6 el comportamiento de dos tratamientos

compuestos por residuos de poda y dos tratamientos compuestos por el 60% de
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residuos de poda y 40% de residuos de alimentos no procesados sugeridos por
Hernandez & Gaitan (2014). Encontraron la mezcla de residuos de alimentos sin
procesar y residuos de poda como el sustrato con mejor comportamiento durante
el desarrollo del proceso y recomendaron estudiar la implementacion de residuos
de alimentos procesados en la mezcla. Ademas del monitoreo del proceso
realizaron una propuesta de condiciones Optimas para el desarrollo del proceso y

sugirieron parametros para la implementacion a escala real.

Como conclusion se deduce que el manejo de residuos sélidos se ha convertido
en un tema de interés global tanto por la necesidad de reducir la contaminacién
presentada actualmente como por los beneficios que genera su implementacion
en actividades agricolas, de igual manera la Universidad Industrial de Santander
en la cual se generan grandes cantidades de poda producto de su considerable
area de zonas verdes, complementando con los residuos generados en el servicio
de comedores ha estado en la busqueda de planes de recuperacion y reutilizacion

de residuos con el objetivo de dar una apropiada y conveniente destinacion final.
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4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Evaluar el compostaje de al menos dos mezclas de residuos de alimentos
procesados, no procesados y de poda generados en la Universidad Industrial de

Santander, campus central.

4.2 ESPECIFICOS

e Proponer al menos dos mezclas de residuos de alimentos procesados, no
procesados y de poda, acorde con los requerimientos del proceso de
compostaje.

e Evaluar el desarrollo del proceso y la calidad del producto del compostaje, con
las dos mezclas propuestas.

¢ |dentificar las condiciones para la implementacion del compostaje a escala real,

en el campus universitario
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5. METODOLOGIA

El proyecto se llevo a cabo en dos fases: i) Evaluacion del proceso de compostaje
a escala piloto, e ii) ldentificacion y establecimiento de condiciones para la

implementacion a escala real.

5.1 EVALUACION DEL PROCESO DE COMPOSTAJE A ESCALA PILOTO

Para la evaluacion del proceso de compostaje se propusieron dos tipos de
mezclas las cuales incluian poda, alimentos crudos y alimentos procesados. El
tratamiento A es una recomendacion realizada por Hernandez & Gaitan (2014) y
el tratamiento B es producto de la indicacién de anexar residuos de alimentos

procesados en la mezcla, propuesta por Forero & Pachén (2015).

La recopilacibn de dichos alimentos se realizé con ayuda de Bienestar
Universitario y el programa de comedores de la Universidad, y se necesitd de
cinco (5) dias para la recoleccion de la cantidad necesaria. Previo a esto fue
necesario identificar los tipos de residuos y el realizar el pesaje de cada uno de
ellos. Para su montaje se debio triturar con machete hasta obtener un tamafio de
particula aproximado de 7 cm. Los residuos encontrados se muestran en la

Gréafica 1.
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Grafica 1. Proporcion de residuos de alimentos crudos, provenientes de la

seccion de comedores.

CASCARAS Y RESIDUOS DE PAPA
CASCARAS Y RES. DE ZANAHORIA
CASCARAS Y RES. DE REMOLACHA
RESIDUOS DE COLIFLOR

CASCARAS Y RES. DE AGUACATE
RESIDUOS DE CILANTRO

CASCARAS Y RESIDUOS DE CEBOLLA
CASCARAS DE HUEVO

CASCARAS Y RESIDUOS DE PLATANO
CASCARAS DE LECHUGA

BANANO, NARANJA, PATILLA, PINA, ...

Total en peso
141.29 Kg

8%

0% 10% 20% 30%

Para la recoleccion de los residuos de poda, se dispuso del material almacenado
en el depdsito adyacente a la planta de compostaje, procurando que prevaleciera
el material fresco por su contenido de nitrégeno y complementando con material

depositado anteriormente.

En cuanto a los residuos procesados, de igual manera que con los residuos no
procesados se necesitd de la colaboracion de Bienestar Universitario y la division
de comedores. Estos residuos se recolectaron el mismo dia que fue realizado el
montaje de la pilas, con el objetivo conservar la frescura ademas de evitar

animales y malos olores (ver fotografia 1)
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Fotografia 1. Recoleccion de residuos procesados.

Finalizada la etapa de recoleccién, se realizé el montaje de cuatro (4) pilas,
pertenecientes a dos tipos de tratamientos con su respectiva réplica. El primer
tratamiento, denominado TRATAMIENTO Al vy su respectiva réplica,
TRATAMIENTO A2, se desarrollaron bajo la mezcla sugerida por Hernandez-
Gaitan (2014) y desarrollada por Forero y Pachon (2015), compuesta por 40% en
peso de alimentos crudos y 60% de residuos de poda y corte de césped para

objeto de comparacion.

En el segundo tratamiento, denominado TRATAMIENTO Bl y su respectiva
réplica, TRATAMIENTO B2, estuvo compuesta por alimentos crudos, residuos de
poda y se incorpord alimentos procesados, con una relacién de 50% en peso de
residuos de poda y césped, 30% de residuos crudos y 20% de residuos de
alimentos procesados. Cada una de las pilas tuvo un peso de 100 Kg, y su
montaje se realizd en las camas en las que se realizaba el manejo de residuos de

la Universidad.

Posteriormente se realizdé un andlisis fisicoquimico por parte del LABORATORIO
QUIMICO DE CONSULTAS INDUSTRIALES de la Universidad Industrial de
Santander para determinar las caracteristicas iniciales de los sustratos. Dichos

sustratos se presentan a continuacion:
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e Residuos corte de césped y hojas de arboles.

e Residuos de alimentos crudos.

¢ Residuos de alimentos procesados.

e Mezcla de residuos de césped y alimentos crudos. (Forero-Pachon,2015)

e Mezcla de residuos de césped, alimentos crudos y alimentos procesados.

La altura las pilas fue de aproximadamente 1 m, y se procuré mantenerla de forma
conica (ver fotografia 2). Se realizd una frecuencia de volteo conforme con lo
requerido por el proceso de compostaje con el objetivo de controlar la humedad y

la temperatura en las pilas.

Fotografia 2. Tratamiento Al, pila en forma cOnica.

A N | 4o

La temperatura de las pilas fue monitoreada diariamente por medio de toma de
datos en cinco (5) puntos integrados por los cuatro puntos cardinales y un punto

central, los cuales se representan en la imagen (ver Figura 1).
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Figura 1. Convencion de puntos para la toma de temperatura y extraccion de

material para pruebas de pH y humedad.

Al A2 B1 B2

3(m)

'
i \
| oA e |
1 ] ']

1(m)

Para el contenido de humedad y el pH se necesitaron trasladar muestras en
bolsas herméticas hasta el sitio de toma de datos y se realizaron tres (3) pruebas
durante la primera semana y posteriormente la frecuencia de este proceso fue de
dos (2) veces por semana. Para ello se necesito de implementos como el
termémetro metalico para compost para la toma de temperatura, medidor de
humedad Ohaus MB-35 y un pH metro iondmetro de mesa modelo S220K para la

medicién de humedad y pH respectivamente.

Fotografia 3. Instrumentos utilizados para latomay registro de datos de pHy

humedad.
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5.2 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO

Finalizado el proceso de compostaje, se recolect6 una muestra de cada
tratamiento extraida de puntos al azar y posteriormente homogenizada para
realizar un andlisis de laboratorio con motivo de determinar las caracteristicas
finales del producto y por ende su calidad. Estas pruebas estan entre las

requeridas por la norma técnica colombiana NTC 5167. Las pruebas realizadas se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos analizados en el laboratorio.

PARAMETRO

METODO/NORMA

pH (Unidades de pH)

Potenciométrico/NTC 5167

Humedad %

Gravimetrico/NTC 5167

Carbono Organico Total Oxidable

Espectrofotométrico/NTC

%C 5167
Nitrégeno Total %N Titrimétrico-Kjeldahl/NTC 370
Cenizas % Gravimetrico/NTC 5167

Potasio % K>O

Absorcion Atémica/NTC 5167

Fosforo Total % P,Os

Espectrofotométrico/NTC
5167

Conductividad ms/Cm

Conductivimétrico/NTC 5167

5.2.1 Prueba de germinacién Para conocer si el producto tenia presencia de
material fitotoxico se procedié a realizar un ensayo de germinacion bajos los
parametros de la norma Chilena de compost NCh 2880. Para esto se necesité de
quince (15) cajas Petri, asignando tres (3) para cada tratamiento y tres (3)

utilizadas como testigo, las cuales sustituian el material en su interior por agua

destilada.
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Fotografia 4. Cajas Petri con su respectivo tratamiento y testigo.

Segun la norma Chilena de compost NCh 2880, establece que un compost se
califica como maduro si en €l se encuentra un porcentaje de germinacion mayor o
igual al 80%, y sugiere al rabanito como la especie adecuada para realizar este
bioensayo. Las ecuaciones para calcular el indice de germinacion se muestras a

continuacion:

Germinacion relativa (GR)

N° de semillas germinadas en extracto
GR = - *100
N° de semillas germinadas en testigo

Largo de radicula relativo (ER)

Largo promedio de radiculas en extracto
ER = *100
Largo promedio de radiculas en testigo

indice de germinacion (IG)
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5.3 IDENTIFICACION Y ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES PARA LA
IMPLEMENTACION A ESCALA REAL

Segun el estudio realizado por Hernandez & Gaitdan (2014), se calcula que
quincenalmente las zonas verdes de la Universidad Industrial de Santander
producen alrededor de 15 m? de residuos de poda y césped. De igual manera en
este estudio se pudo observar como el servicio de comedores genera un
aproximado de 300 Kg de residuos crudos de comida y cerca 400 Kg diarios de
residuos de alimentos procesados. Con base en esta informacion se desarrollé
una propuesta de implementacién en el campus central sujeto a areas de trabajo,
infraestructura, personal de trabajo, voliumenes de agua, tiempo de duracion del
proceso, frecuencia de volteo, entre otras caracteristicas que se definiran a partir
de la informacion recolectada por el experimento a escala piloto y

recomendaciones basadas en la revision de literatura.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 CARACTERIZACION DE SUSTRATOS

Los tratamientos Al y A2, estuvieron compuestos por cascaras de residuos de
cocina en los que se encontraron frutas como banano, naranja, patilla, pifia,
manzana, cascaras de lechuga, platano, huevo, cebolla, residuos de cilantro,
aguacate, coliflor, remolacha, zanahoria y papa. Estos materiales contienen un
alto contenido de humedad y son perfectos para mezclar con los residuos de corte
de césped y hojas de arboles. De igual manera sucede con los tratamientos B1 y
B2 en los cuales se disminuye un porcentaje de los sustratos compuestos por
residuos de alimentos y poda, para dar paso a los sustratos conformados por
residuos de alimentos procesados con el fin de favorecer la descomposiciéon de la

materia.

En la Tabla 2 se presenta las caracteristicas fisico-quimicas de los cinco sustratos

trabajados. (Ver también anexo 1)
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Tabla 2. Resultados de los pardmetros analizados en el laboratorio en base

Seca.
ANALISIS FISICOQUIMICOS INICIAL
Carbono
Niti : Fosforo
Tino de ensayo H Humedad total I::f;no Cenizas (%) Potasio (% total Conductivid| Relacion
P v P (%) oxidable K20 ad(us/em) | /N
(%N) (%P20s)
(%6C)
Residuos de corte de cesped | ., 10.47 10.13 2.13 16.87 0.65 0.236 2276 8.081
y hojas de arboles
Residuos de aliment
esiduos ce alimentos 5.84 86.17 12.87 1.98 52.59 42 033 7150 6.500
crudos
Residuos de alimentos 456 7197 15.87 3.00 3.43 122 0.2 11805 5.290
procesados
Muestra de residuos d
uestra de resicuos de 5.36 78.64 19.16 202 10.28 1.83 0.18 3060 0.485
cesped y alimentos crudos
Muestra de residuos de
cesped, alimentos crudos y 5.29 66.3 16.71 2.03 16.78 2.76 0.35 3640 8.232
alimentos procesados

6.1.1 pH Los sustratos con presencia de alimentos crudos o procesados,

presentaron valores de pH en el rango acido.

Esto estd asociado a la presencia de restos de alimentos con caracteristicas
acidas asi como avances en el proceso de descomposicion de la materia organica.
Para el caso de la muestra 1 en la cual se examinaron residuos de poda y césped,
se obtuvieron valores de pH &cidos, consecuencia de cambios del grado de acidez
producto de la estadia en el lugar de almacenamiento. Al principio del proceso es
normal que se presenten valores de pH bajos debido a la formacién de CO, y al
alto contenido de acidos organicos liberados en el proceso de degradacion lo cual

conduce a un descenso rapido de este valor. (Goldstein et al., 2005).

6.1.2 Humedad La humedad recomendada por Strom (1985) es un valor
fluctuante entre el 55% al 65%, para su control se realiza la mezcla de materiales
secos con materiales hiumedos de tal manera que se equilibre la humedad
excesiva y la presencia lixiviados que aparecen en el inicio del proceso. Acorde

con la Tabla 1, la muestra 1 obtuvo un valor de 10.47%, resultados inferiores a los
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presentados por Forero & Pachon (2015) y Hernandez & Gaitan (2014) con
valores de 25,44% y 28,25% respectivamente. Este bajo contenido de humedad
pudo ser producto de la exposicion del material a las altas temperaturas
presentadas en la ciudad de Bucaramanga durante el periodo de estudio, que
oscilaron entre 20.4 y 32.8°C. (Grupo GPH, UIS)

Para la muestra 2 cuya composicion esta dada por alimentos crudos se esperaba
una humedad con un rango que comprende del 75% al 90% (Engineering and
Composting, 1999), y se obtuvo un valor del 86.17%. Un estudio presentado por
la Universidad de Zaragoza propone que la humedad para los alimentos
procesados puede variar entre el 70% al 90% segun el alimento o la mezcla de
alimentos que se procese; para este caso, la muestra 3 arroj6 un contenido de
humedad del 71.97%. Estas humedades estan sujetas al alto contenido de agua
presente en productos alimenticios. La mezcla de residuos de poda y alimentos no
procesados pertenecientes a la muestra 4, arrojo una humedad de 78.64%, una
humedad cercana a la arrojada por la misma mezcla de residuos de Forero &
Pachdn (2015) la cual obtuvo una humedad de 74,33%. Por ultimo la muestra 5,
mezcla de residuos de poda con alimentos procesados y no procesados presento
una humedad de 66.3%. Estos resultados se encuentran por encima del limite

recomendado y fue necesaria la realizacion de volteos para su equilibrio.

6.1.3 Relacién Carbono-Nitrégeno La relacion Carbono-Nitrégeno se establece
como una de las propiedades mas importantes, ya que el Carbono como el
Nitrégeno son dos elementos esenciales para la nutricion de cualquier organismo.
Esta relacion indica la fraccion necesaria de Carbono que se descompone por una
molécula de Nitrogeno, en el cual es conveniente, segun Huang (2004) tener un

rango entre 25y 30 a 1.

Un articulo publicado por CALIFORNIA ORGANIC FERTILIZERS INC estipula los

niveles de nitrogeno promedio encontrados en ciertos sustratos como la comida
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procesada y el césped cortado donde los niveles de nitrégeno son de 2.5y 3.4
respectivamente, los cuales respaldan los resultados obtenidos en estos dos

sustratos pertenecientes a las muestra 1y 3.

La muestra 2 compuesta por residuos de alimentos no procesados obtuvo una
relacion C/N de 6.5, frente al 21.29 encontrado por Hernandez & Gaitan en el
2015 (conformado por una muestra también de residuos no procesados) y el 24.83
obtenido en el examen fisico-quimico realizado para la muestra de igual
caracteristica de Forero & Pachdn. Esta variacién puede estar marcada por la
variacion en el menu del servicio de comedores el cual no se encuentra definido.
De igual manera las muestras 4 y 5 compuesta por la mezcla de residuos
presentaron una relacion baja de C/N. Segun Baker (s.f) esto puede deberse a un
exceso de nitrdgeno el cual causara que este se escape a la atmosfera en forma
de amoniaco, con lo cual también ocasionard presencia de gusano, insectos y
olores desagradables. Esta baja relacion también puede deberse a una carencia

de Carbono presente en los sustratos.

6.2. DESARROLLO DEL PROCESO

6.2.1 Humedad La presencia predominante de material de poda con bajas
humedades condiciond una humectacion inicial de 44 litros para cada uno de los
tratamientos, corrigiendo de esta manera la carencia de esta condicion en los

tratamientos.

Durante el desarrollo del proceso fue necesario realizar volteos para controlar la
humedad presente en las pilas, dichos volteos se concentraron en su mayoria en
la etapa termofila y en la fase de enfriamiento, procurando mantener la humedad
por encima del 30% para prevenir que la actividad biolégica decrezca y por debajo

del 70% para evitar que el agua desplace al aire en los espacios existentes entre

38



particulas y esto reduzca la cantidad de oxigeno, produciendo una disminucién en
la velocidad del proceso y originando malos olores. En el transcurso del proceso
los tratamientos Al y A2 requirieron de una humectacion de 120 litros diferidos en
3 jornadas, el tratamiento B2 necesito una humectacion de 104 litros y el
tratamiento B1 se humecto en 4 ocasiones con un total de 128 litros.

6.2.2 Temperatura Las temperaturas de los productos se encuentran
referenciadas en las graficas 1 y 2 para los tratamientos Al-A2 y B1-B2
respectivamente. Al momento del montaje los componentes se encuentran a
temperatura ambiente, la cual es producto de la degradaciéon de la materia y la
actividad metabdlica eleva gradualmente la temperatura caracteristica de la etapa
mesofila (Sepulveda & Alvarado, 2013). En el tercer dia de inspeccion se
empezO a evidenciar la etapa termdfila, la cual se mantuvo por cerca de tres
semanas preservando una temperatura inferior a 65°C. Es posible evidenciar
coémo durante los dias 5 y 10 de iniciado el proceso estando en la fase termofila se
presenta una disminucion repentina de temperatura (ver graficas 1 y 2); dicha
disminucién es producto de un registro de temperatura inmediatamente realizado
el proceso de volteo en las pilas, lo cual permite que haya liberacién de calor.
Posteriormente se origina una reactivaciéon de los microorganismos y se vuelve a

elevar la temperatura.

Entre la quinta y la sexta semana se presenta una pérdida de temperatura debido
a la reaparicién de los hongos termdfilos para finalmente dar paso a la fase de
maduracién y enfriamiento por cerca de dos semanas hasta la recoleccion del

producto.
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Gréfica 2. Comportamiento de la temperatura de los tratamientos A1 Y Bl en

el proceso.
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Gréfica 3. Comportamiento de la temperatura de los tratamientos A2 Y B2 en

el proceso.
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6.2.3. pH El pH puede ser &cido al principio por la degradacion de la materia
organica que genera acidos grasos volatiles y disminuyen el pH del material.
Posteriormente el CO, generado se disipa cuando las pilas se voltean,
volatilizdndolo y favoreciendo el incremento del pH acercandose a valores cada
vez mas alcalinos. (Sepulveda & Alvarado, 2013). Esto se present6 alrededor de

los seis (6) dias de iniciado el proceso. También es posible observar como a partir
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de la etapa termodfila el pH aumenta a valores cercanos a 8.0, producto del
aumento de temperatura el cual facilita la pérdida de Nitrogeno en forma de
amoniaco (NHs). Durante el desarrollo del proceso se obtuvieron valores en el
rango de 7.3 a 8.6, seguidos de valores muy cercanos a un pH neutro en los
tratamientos Al y A2 y un estancamiento en los tratamientos B1 y B2.

Gréfica 4. pH de tratamientos A1y A2 durante el proceso.
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Gréfica 5. pH de tratamientos B1 y B2 durante el proceso.
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6.2.4. Aireacion Como lo enunciaron Forero & Pachon (2015), el lugar donde fue
realizada la experiencia cuenta con limitaciones producto de su ubicacion y
construccion, ya que la aireacion lateral de las pilas es impedida por la pila
adyacente. La aireacion fue suministrada por medio de volteos y fueron necesarios
diez (10) de ellos durante el desarrollo del proceso, concentrados en su mayoria
en la etapa termdfila para asi regular la liberacion de Nitrégeno y con ello evitar

malos olores.

6.2.5. Pérdidas de peso Las pérdidas de peso en el proceso de compost varian
entre el 12% hasta valores superiores al 50% (Roca s.f.). Para los tratamientos
estudiados las pérdidas de peso se encuentran entre el 37 y 39% en las pilas Al y
A2 respectivamente, mientras que en las pilas B1 y B2 se obtiene mayores
cantidades de pérdidas que se encuentra entre el 36 y 44% debido a la humedad
presente en alimentos procesados y a la rapida descomposicibn de estos

sustratos.

Tabla 3. Proporcion de pérdidas de peso de los tratamientos divididos en

escoria y tamizado.

tratamiento Al Tratamiento A2 Tratamiento B1 Tratamiento B2

Peso inicial (kg) 100 100 100 100 100 100 100 100

Escoria Tamizado Escoria Tamizado Escoria |[Tamizado | Escoria | Tamizado

peso final (kg)

26 36,5 22 39,875 22,5 34 26,5 37

% de perdidas de peso 37,5% 38,1% 43,5% 36,5%

6.3. ANALISIS FISICO-QUIMICO FINAL

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos en el analisis fisico-quimico

del producto.
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Tabla 4. Resultados del andlisis fisico-quimico del producto

ANALISIS FISICOQUIMICOS FINAL

Carbono
Nitrogeno Fosforo

Humedad total ' Potasio (% Conductivid| Relacion
Tipo de ensayo pH . total Cenizas (%) total
(%) oxidable (%N) K20 (%P205) ad (uS/cm) C/N
(%€)

Compost de cespedy

. 7.25 62.6 16.15 2.56 17.89 0.66 0.101 2190 6.309
alimentos crudos Al
Compost de cesped y 7.57 79.06 14.91 2.44 16.86 0.86 0.398 139 6.111

alimentos crudos A2

Compost de cesped,
alimentos crudos y alimentos 7.61 52.0 11.04 2.89 124 1.07 0.397 1793 3.820
procesados B1

Compost de cesped,
alimentos crudos y alimentos 7.6 76.4 9.93 1.85 11.2 0.89 0.33 1439 5.368
procesados B2

6.3.1. pH Los tratamientos compuestos por residuos de poda y residuos de
alimentos sin procesar tuvieron un pH de 7.25 para Al y 7.57 para su réplica. El
pH del tratamiento A1 es muy similar a los encontrados por Forero & Pachén
(2015), en los que sus tratamientos arrojaron valores de 7.21 y 7.22 para esta

misma mezcla.

Para los tratamientos B1 y B2 los valores de pH obtenidos fueron de 7.61 y de 7.6
respectivamente, encontrdndose estos también en un rango de pH 6ptimo para el
producto. Estos resultados se encuentran dentro de los valores de 5.5 y 8.0

recomendados por Goldstein et al. (2005)

6.3.2. Reduccion de volumen En el proceso de compostaje la reduccion de
volumen se estima entre un 60% y 70%, si se trata 100kg de residuos organicos,
al final del proceso se obtendra entre 30 y 40 kg de compost, el resto se evapora

en forma de vapor de agua 'y CO2 (Alcolea & Gonzalez, 2000).
6.3.3 Humedad Las humedades presentadas por los tratamientos presentaron

valores excesivos (ver tabla 3), con valores que se situaron en el rango de 52% al

80%, situando al tratamiento B1 entre los resultados obtenidos en los productos
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finales de Forero & Pachdn. Segun la NTC 5167 el rango de humedad para un
producto final se debe situar entre el 20 y el 35%, ya que los excesos de humedad

pueden aportar peso y ser una limitante para la manipulacion del producto.

6.3.4. Relacion Carbono-Nitrégeno (C/N)

Monserrat (2011) enuncia que equivocadamente se considera un compost
maduro si el cociente de C/N se acerca a 10, valor que se presenta en la materia
organica estabilizada de un suelo pero que no tiene por qué corresponder al que
presente la materia organica de un compost. En la practica, se suele considerar
gue un compost es suficientemente estable o maduro cuando su C/N es inferior a

20 aunque es una condicion necesaria pero no suficiente (Diaz et al, 2008).

Los resultados encontrados en las muestras Al y A2 presentan gran similitud con
valores de 6.31 y 6.11 respectivamente, lo cual los califica como un compost
maduro. Para los tratamientos B1 y B2 se presentaron valores significativamente
bajos producto al bajo contenido de carbono en los sustratos, dejando como

resultados relaciones C/N de 3.8 para B1 y 5.4 para su réplica.

6.3.5. Cenizas La norma técnica colombiana NTC 5167 sefiala que para un
compost el contenido de ceniza presente debe tener un valor que sea igual o
inferior al 60%. Para los tratamientos presentes en este estudio el maximo valor se
situ6 en 16.89% y pertenecio al tratamiento Al; esta misma mezcla se estudié por

Forero & Pachén obteniendo valores cercanos al 50%.

6.3.6. Potasio y Fosforo EIl fésforo constituye uno de los macronutrientes
esenciales para el crecimiento vegetal, junto con el nitrégeno y él potasio. El
fésforo cumple importantes funciones bioquimicas y fisioldgicas, como formar
parte de biomoléculas. El potasio es el responsable de la multiplicacion celular y

de la formacion de tejidos mas resistentes a la sequia y las heladas. Los
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contenidos que presentan estas dos mezclas Al, A2, B1 y B2 de fésforo 0.1%,
0.398%, 1.07% y 0.33%, potasio 0.66%, 0.86%, 1.07% y 0.89% respectivamente.

El contenido en nutrientes del compost tiene una variabilidad segun Jacob (1961)
para el fosforo de 0.1% a 1.0% y para el potasio de 0.3% a 1.0%, ya que depende

de los materiales de origen.

6.3.7. Conductividad Es una medida de la concentracion de sales solubles en la
fase liquida del compost, ha sido utilizada ampliamente como criterio de calidad en
estos abonos organicos, (Vogtmann et al., 1993). La conductividad eléctrica
tiende generalmente a aumentar durante el proceso de compostaje debido a la
mineralizacion de la materia organica, sin embargo esto no se observo en los
tratamientos pues todos presentaron valores inferiores a los producidos
inicialmente. Sus valores al iniciar y finalizar el proceso no deben superar los
3000 ms/Cm. (Gordillo & Chéavez, 2010).

El valor mas alto se obtuvo en el tratamiento A1 con 2190 ms/Cm, siendo este
mucho mas bajo que el obtenido en la misma mezcla de Forero & Pachén situada
alrededor de los 5000 ms/Cm. Para los demas tratamientos este valor oscilo entre
los 1400 y los 1800 ms/Cm.

6.4. ENSAYO DE GERMINACION

Segun la norma Chilena de compost NCh 2880, se califica un compost como
maduro si este arroja un indice de germinacion (IG) igual o superior al 80%. Para
nuestro caso obtuvimos un IG de 63.3% y 98.6% para las los tratamientos A1 y A2
respectivamente. De igual el IG del tratamiento B1 se establecié en 79.5% y para
B2 se obtuvo un valor de 94.5%. Con base en estos resultados podremos atribuir

el positivo IG de los tratamientos A2, B1 y B2 a la correcta estabilizacion de los
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compuestos fitotoxicos presentes (Branzini et al, 2008). Contrariamente sucede
con el tratamiento Al, donde la estabilizacion de los compuestos fitotoxicos pudo

estar limitada por la concentracion de sales en su composicion.

6.5. PROPUESTA DE LAS CONDICIONES PARA LA IMPLEMENTACION DEL
COMPOSTAJE A ESCALA REAL EN EL CAMPUS UNIVERSITARIO

6.5.1. Mezcla de composta elegida Con base a su destacado comportamiento en
el desarrollo del proceso (temperatura, pH, humedad), pardmetros fisico-quimicos
finales, prueba de germinacion y mayor aprovechamiento de los residuos
proporcionados por la Universidad, la mezcla aconsejada para la implementacion
del proceso a escala real es aquella compuesta por 50% de residuos de poda,
30% de residuos no procesados y 20% de residuos procesados. Es importante
mencionar que el aumento de las proporciones de alimentos procesados y no
procesados puede ayudar a mejorar la relacion C/N, ademas de corregir la
humedad inicial del tratamiento y brindar mejores temperaturas en la etapa

termdfila.

6.5.2. Limitaciones y recomendaciones para futuros estudios evidenciadas
en el proceso El analisis fisico-quimico inicial evidencié los bajos contenidos
nutricionales con el que contaban los sustratos utilizados en el proceso en
especial los residuos compuestos por poda y césped, lo cual que puede limitar la
aplicacion del producto como mejorador de suelos; Esto se presenté debido a la
alta presencia de poda madura, la cual contaba con un almacenamiento entre una
y dos semanas. Para corregir esta falencia es necesario evitar la poda que
presente un proceso de descomposicion y utilizar poda y residuos de césped

frescos con presencia de altos contenidos de carbono.

46



El porcentaje de residuos de alimentos procesados no fue suficiente para
presenciar diferencias entre los tratamientos estudiados, por tanto es
recomendable aumentar el contenido de alimentos procesados disminuyendo el
porcentaje de residuos de poda en busca de unas mejores temperaturas durante
el proceso y un mejor comportamiento en la descomposicion de la materia

organica.

6.5.3. Requerimientos de infraestructura El almacenamiento de residuos de
comida sin procesar es quizas uno de los factores mas delicados en el proceso de
implementacion a escala real, puesto que es necesario mantener estos alimentos
relativamente frescos. La seccion de comedores actualmente cuenta con cuartos
de almacenamiento de aproximadamente 8 m?, area suficiente para los cerca de
150 Kg de residuos de alimentos sin procesar producidos semanalmente. De la
misma manera se cuenta con un contenedor cilindrico de 55 galones de capacidad

para el almacenamiento de residuos procesados.

Tal como se indicO por Forero & Pachon (2015), el almacenamiento de residuos
de poda es inadecuado, ya que estos estan susceptibles a la contaminacion de
otros materiales y se encuentran expuestos a las altas temperaturas a las que
condiciona el municipio de Bucaramanga. Para prevenir una afectacion en el
proceso de compostaje se propone la construccibn de un cuarto de
almacenamiento de altura 3 m y una losa de concreto de 30 m? con paredes
alzadas en mamposteria y cubierta termo acustica con capacidad para almacenar

25 m® de poda.

Para realizar el proceso de compostaje la universidad cuenta con una planta de
compostaje compuesta por un conjunto de camas que no ofrecen las condiciones
optimas de aireacion y comodidad de trabajo para brindar un proceso de calidad
(Forero & Pachén, 2015). Sin embargo este espacio es necesario para la

restauracion; procediendo a la demolicion de las camas y losa existentes y dando
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paso a la construcciéon de 2 filas de pilas compuestas cada una por 6 estructuras,
siendo necesaria un area de 305 m?% 26.5 m de largo por 11.5 m de ancho,
permitiendo con esto la realizacion del proceso de compostaje y un area pertinente

para la trituracion y preparacion de los sustratos.

La maduracion del producto demanda un rango de tiempo entre uno a dos meses,
por tanto se necesitara de la construccion de una estructura techada con una losa
de concreto de longitud 21 m por un ancho de 4,5 m, adyacente a esta se requiere
de un cuarto de almacenamiento de 25 m? para el acopio del producto maduro en

costales para prevenir las pérdidas de humedad.

Las dimensiones anteriormente mencionadas estan sujetas a la disponibilidad del
terreno, materia prima producida, comodidad de los trabajadores, rendimientos
optimos, aislamiento de condiciones externas y produccion de un producto de

calidad.

6.5.4. Tamafio de las pilas de compostaje Teniendo en cuenta que el factor
limitante para obtener las proporciones indicadas es la produccién de residuos sin
procesar, los cuales se encuentran en el rango de los 150 y los 170 Kg
semanales, es posible realizar el montaje de pilas de compostaje de 600 Kg de
peso con una longitud de 3 m y un ancho de 2 m, alzadas en mamposteria y con
espacio entre bloques de 1 cm para facilitar la circulacion de aire por el material
(Alcolea & Gonzalez, 2000).

6.5.5. Transporte Para el transporte de residuos procesados se necesitara de
una zorra metalica con capacidad de 250 Kg para transporte de una caneca
cilindrica de 30 galones de capacidad operada por un trabajador. De igual manera
el transporte de residuos de alimentos sin procesar se podra realizar mediante
carretillas desde el sitio de disposicion del servicio de comedores hasta la planta

de compostaje.
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Para el transporte de poda al cuarto de almacenamiento se podra disponer del
vehiculo utilizado actualmente por la universidad para el traslado de material a la

planta de compostaje.

6.5.6. Método de aireacién de las pilas Con el fin de conseguir un compostaje
de buenas condiciones y que se obtenga de manera rapida, y a la vez evitar malos
olores, es imprescindible asegurar la presencia de oxigeno necesario para la
evolucion del proceso de descomposicion aerdbico. Es aconsejable mezclar cada
2 o 3 dias el residuo para asegurar que la transformacion se dé en condiciones
aerdbicas, de tal forma que el aire llegue al centro de la pila. Levantar el sistema
del piso, también es muy beneficioso, ya que de esta forma, el aire penetra la
masa de residuos y permite la reduccion de los volteos (Sepulveda & Alvarado,
2013).

6.5.7. Tiempo para el proceso de compostaje Segun el estudio realizado por
Forero & Pachdn (2015) y comparando los resultados con los estudios actuales,
el tiempo en el proceso de compostaje se encuentra entre los 45 y 60 dias, dando
inicio al proceso de maduracion que Requiere de 1 a 2 meses en promedio y se
realiza exponiendo el compost a temperatura ambiente y protegido de la lluvia.
Durante este periodo, se producen reacciones secundarias de condensacion y

polimerizacion del humus (Sepulveda & Alvarado, 2013).

6.5.8. Recurso hidrico y humectacion durante el proceso De acuerdo con la
pagina web del IDEAM (URL1) el fendmeno del nifio se establecid durante el
primer trimestre del afio 2016 y su fase de debilitamiento se extendera hasta el
mes de junio. Con el objetivo de mitigar esta probleméatica y prevenir afectaciones
en el proceso de compostaje el cual requiere de humectacién periddica, se hace
necesario mantener la existencia de liquido mediante un tanque de
almacenamiento de 3000 litros y el uso de la toma de agua ubicada actualmente

en el lugar.
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La humectacion del material es un factor variante pues esta asociada a la
actividad microbiana, ya que si la humedad es baja la actividad microbiana se
hace lenta y si eleva considerablemente ocurre lo contrario; por tanto es
imprescindible el monitoreo continuo y la correccion de humedades bajas
mediante humectacién con balde o humedades altas con volteos del material

manualmente.

6.5.9. Mano de obra y seguimiento del proceso Para la realizacion y
seguimiento del proceso como minimo se requiere de dos personas con
disponibilidad de tiempo completo; encargadas de transportar los residuos de
alimentos procesados y no procesados, triturado de residuos, desplazamiento
interno de poda, montaje del proceso, volteo, humectaciéon y almacenamiento del
material y ademas deben capacitarse para el monitoreo y mantenimiento de

rangos Optimos de humedad, temperatura y pH.
6.5.10. Instrumentos para la puesta en marcha y seguimiento del proceso En
la Tabla 5 se presentan los elementos necesarios para la puesta en marcha y

seguimiento del proceso a escala real con sus respectivos usos y cantidades.

Tabla 5. Elementos necesarios para la puesta en marcha y seguimiento del

proceso.
ELEMENTO CANTIDAD uso
e Transporte de residuos
Caneca cilindrica de 30 galones P
1 procesados.
Zorra metalica de capacidad 250
Kg 1 Transporte de caneca.
. . Almacenamiento de residuos
Enfriador tapa cofre (opcional).
1 no procesados
. Transporte de residuos no
Carretilla
2 procesados.
Machetes 2 Triturado de residuos.
Lima triangular 1 Afilado de machetes.
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ELEMENTO

CANTIDAD

uso

Bascula industrial

1

Pesado de sustratos.

Guantes de carnaza. 1 Uso personal

Pala 2 Volteo de los materiales.
Limpieza de la planta, cuartos

Escobas de almacenamiento y

2 monitoreo.

Rastrillos industriales 2 Barrido de hojas.

Baldes 2 Humectacion de las pilas.

Recipiente de almacenamiento y

continuo suministro de agua Limpieza de elementos usados

destilada. 1 en la toma de datos

Lector de humedad 1 Toma de datos en campo.

Lector de pH 1 Toma de datos en campo.

TermOometro impermeable para

compost de 80 centimetros de

longitud de tallo. 1 Toma de datos en campo.

Elementos de proteccion

personal. 2 Uso personal
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6.5.11. Propuesta de disefio planta de compostaje
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7. CONCLUSIONES

No se observaron diferencias en la calidad fisicoquimica de los dos tipos de
tratamientos estudiados. Estos se caracterizaron por tener altos valores de

humedad, bajas relaciones C/N, pH neutro y conductividad baja.

A pesar de las deficiencias en las caracteristicas fisicoquimicas de los
sustratos, se observo en ambos tipos de tratamientos el desarrollo de las fases
mesofilica y termofilica al poco tiempo del inicio del experimento, evidenciando
rapidamente la transformaciéon de la materia organica. Las diferencias en las
fases de enfriamiento y maduracion, durante el periodo analizado, no son

significativas.

Los resultados de la calidad del producto, muestran que el producto del
tratamiento A presentd relaciones C/N mayores. Sin embargo, para ambos
tipos de sustrato, debe considerarse los altos contenidos de humedad,
conductividad eléctrica y bajo contenido nutricional (P, K), que podrian limitar la

aplicacion del producto como mejorador de suelos.

Para la elaboracion de un producto con altos estandares debe considerarse la
readecuacion y acondicionamiento de las zonas destinadas al compostaje de
los sustratos, las cuales se encuentren libres de filtraciones y condiciones
externas que puedan intervenir en el desarrollo de un proceso de calidad.
Ademas se debe velar por las buenas condiciones de almacenamiento de los
residuos de poda pues su gran aporte en volumen puede bajar
significativamente los valores de humedad inicial si se encuentran expuestos a

la intemperie por periodos prolongados.
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La optimizacion de los recursos, comportamiento de la mezcla y la obtencién
de un aspecto mas maduro en el producto final permiten postular a la mezcla
de poda conjunto con residuos procesados y no procesados como la mejor
alternativa para la implementacion del proceso de compostaje a escala real.
Sin embargo estos residuos contienen altos contenidos de nitrdgeno los cuales
reducen la relacion C/N y deben ser estabilizados con residuos de poda y

alimentos sin procesar con alto contenido de carbono.
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ANEXOS

Anexo A. Anélisis fisico-quimico inicial

LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
= CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
: POST-ANALITICO Versién: 05

Fecha: 2012/01/16 e

INFORME DE RESULTADOS

Pagina 1 de 4
“Acreditacion por el IDEAM segun la Resolucién No. 1111 - ' “Autorizacién del Ministerio de la Proteccion
de 2015, en los parametros pH, DBOs;, DQO, SST, fenoles, . InsTITUTO Social, mediante la resolucién 1615 del 2015
SAAM, grasas y aceites en aguas, metales totales y para la redlizacion de andlisis fisicos,

Nacronaw or
disueltos en aguas, metales totales en suelos y toma de . SaLup quimicos y microbioldgicos al agua para
muestras puntuales y compuestas” ] consumo humano®

Informe de resultados No. 1-16-040 Fecha de emisién: Febrero 19 de 2016
Cliente: RICARDO OVIEDO OCANA

Direccién del cliente: Escuela Ingenieria Civil - UIS

Solicitud de servicio No. 16-034 No. de muestras: 05

Fecha de recepcidén de las muestras: Febrero 05 de 2016

Muestras recibidas por: Amparo Lépez

Fecha de analisis: Febrero 05 de 2016 — Febrero 19 DE 2016

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificaciéon de la Muestra: 16-034-01 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacién de la muestra: MUESTRA 1 RESIDUOS DE CORTE DE CESPED Y HOJAS DE ARBOLES

Matriz de la muestra: Residuos vegetales

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo: UIS / Planta Fisica

Fecha del muestreo: Febrero 04 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA
pH Unidades de pH) 5,27 Potenciométrico/NTC 5167
Humedad (%) 10,47 Gravimétrico/NTC 5167
Carbono Organico Totai Oxidabie {%C) 19,13 Espectrofotométrico/NTC 5167
Nitrégeno Total (%N) 2,13 Titrimétrico -Kjeldahl/NTC 370
Cenizas (%) 16,87 Gravimétrico/NTC 5167
Potasio (%K;0) 0,585 Absorcion Atémica/NTC 5167
Fosforo Total (%P.0s) 0,236 Espectrofotométrico/NTC 5167
Conductividad (uS/cm) 2276 Conductivimétrico/NTC 5167

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463, 1469 ,2465. Telefax: (7) 6349009

Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: labguim¢ mail.com; lai imco@uis.edu.co
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Informe de resultados No. 1-16-040 Solicitud de servicio No. 16-034

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacién de la Muestra: 16-034-02 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la muestra: MUESTRA 2- RESIDUOS DE ALIMENTOS CRUDOS

Matriz de la muestra:  Residuos Alimentos

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  UIS / Planta Fisica

Fecha del muestreo: Febrero 04 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA
pH (Unidades de pH) 5,84 Potenciométrico/NTC 5167
Humedad (%) 86,17 Gravimétrico/NTC 5167
Carbono Orgénico Total Oxidable {(%C) 12,87 Espectrofotométrico/NTC 5167
Nitrogeno Total (%N) 1,98 Titrimétrico -Kjeldahl/NTC 370
Cenizas (%) 52,59 Gravimétrico/NTC 5167
Potasio(%K,0) 0,581 Absorcion Atémica/NTC 5167
Fosforo Total (%P,0s) 0,33 Espectrofotométrico/NTC 5167
Conductividad (uS/cm) 7150 Conductivimétrico/NTC 5167

3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacién de la Muestra:  16-034-03 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacién de la muestra: MUESTRA 3 - RESIDUOS DE ALIMENTOS PROCESADOS

Matriz de la muestra:  Residuos Alimentos Procesados

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo: UIS / Planta Fisica

Fecha del muestreo: Febrero 04 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA
pH (Unidades de pH) 4,56 Potenciométrico/NTC 5167
Humedad (%) 71,97 Gravimétrico/NTC 5167
Carbono Orgénice Total Oxidable {%C) 15,87 Espectrofotométrico/NTC 5167
Nitrégeno Total (%N) 3,00 Titrimétrico -Kjeldahl/NTC 370
Cenizas (%) 3,43 Gravimétrico/NTC 5167
Potasio (%K;0) 0,34 Absorcion Atémica/NTC 5167
Fosforo Total (%P20s) 0,22 Espectrofotométrico/NTC 5167
Conductividad (mS/cm) 11,805 Conductivimétrico/NTC 5167

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463, 1469, 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: labquimco@gmail.com;
labguimco@uis.edu.co
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Informe de resultados No. 1-16-040 Solicitud de servicio No. 16-034
4. ANALISIS FiSICOQUIMICO
Codificacién de la Muestra:  16-034-04 Tipo de muestra: Compuesta

ldentificacién de la muestra:

MUESTRA 4 - MEZCLA DE RESIDUOS DE CESPED Y ALIMENTOS
CRUDOS

Matriz de la muestra:

Residuos de Césped y Alimentos Crudos

Muestreo realizado por:

El Cliente

Lugar y punto de muestreo:

UIS / Planta Fisica

| Fecha del muestreo:

Febrero 04 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA

pH (Unidades de pH) 5,36 Potenciométrico/NTC 5167
Humedad (%) 78,64 Gravimétrico/NTC 5167
Carbono Orgénico Total Oxidable (%C) 19,16 Espectrofotométrico/NTC 5167
Nitrégeno Total (%N) 2,02 Titrimétrico -Kjeldahl/NTC 370
Cenizas (%) 10,28 Gravimétrico/NTC 5167
Potasio (%K;0) 0,39 Absorcion Atdmica/NTC 5167
Fésforo Total (%P,0s) 0,180 Espectrofotométrico/NTC 5167
Conductividad (uS/cm) 3060 Conductivimétrico/NTC 5167

5. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:

16-034-05 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacién de la muestra:

MUESTRA 5 - MEZCLA DE RESIDUOS DE CESPED, ALIMENTOS CRUDOS
Y ALIMENTOS PROCESADOS

Matriz de la muestra:

Residuos de Césped , Alimentos Crudos y Alimentos Procesados

Muestreo realizado por:

El Cliente

Luger y puntc de muestrec:

UIS / Planta Fisica

Fecha del muestreo:

Febrero 04 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA
pH {Unidades de pH) 5,29 Paotenciométrico/NTC 5167
Humedad (%) 66,3 Gravimétrico/NTC 5167
Carbono Organico Total Oxidable (%C) 16,71 Espectrofotométrico/NTC 5167
Nitrégeno Total (%N) 2,03 Titrimétrico -Kjeldahl/NTC 370
Cenizas (%) 16,78 Gravimétrico/NTC 5167
Potasio (%K,0) 0,93 Absorcion Atémica/NTC 5167
Fosforo Total (%P,0s) 0,35 Espectrofotométrico/NTC 5167
Conductividad (uS/cm) 3640 Conductivimétrico/NTC 5167

Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463, 1469, 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: labquimco@gmail.com;

labguimco@uis.edu.c
Bucaramanga - Colombia
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Anexo B. Analisis fisico-quimico final

LABORATORID QUIMICO DE Cadigo:
s COMSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 T e
POST-ANALITICO Version: 05 wrpinhryn [
Fecha: 20120116 [
INFORME DE RESULTADOS : X
Pagna 1de 3
“Acreckinon, por & ADEAN ssgim k= Mesobosin Moo 1111 - “Auormanyin del Mnoeieno de do Peetecesdn
f g s der 2074, en lox perdmetos pi, G, DO, S5T, fencics, ‘m fomadl mechanis o resoiaoctn T8 1S ded 008
S4AM pmmnz y ooodes an aguas, meiokbes odolkes iwnmue rmam b reafcootn de omdbos (S
IDEAM malinr £ aguas, nuiakes i-iokex &n susics y foma de B utmess ¥ mosbolbgror ol agus pars
“RART murzrnz puntoaies y compuaring - mnEumD fuamano
Informe de resultados No. I-16-151 Fecha de emision:  Abrl de 2015
Cliente:  RICARD{ OVIEDO OCARA
Direccion del cliente: Escuela Ingenieria Cad - UIS
Solicitud de servicio Mo. 18-130 Mo. de muestras: 04
Fecha de recepcion de las muestras: Abril 12 de 2016
Muestras recibidas por: Amparo Loper
Fecha de analisis: Abril 12 de 2016 — Abrl de 2016

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-13001 Tipo de muestra:  Compuesta

Identificacion de la muestra:  MUESTRA A1 COMPOST DE PODA Y ALIMENTOS CRUDOS

Mafriz de la muestra:  Residuos vegetales

Muesfreo realizado por:~ El Cliente

Lugar y punto de muestrea: LIS | Plants Fisica

Fecha delmuestrec:  Abnl 12 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA

pH Unidades de pH) 7.25 Potenciometrico/MTC 5167
Humedad (%) 8280 GravimetricalN TS 5187
Carbono Organico Tetal Ouwidable {%C) 18.15 Espectrofotometrice/NTC 5187
Mitregeno Total (%N) 2,56 Titrimétrico -KjeldahlNTC 370
Cenizas (%) ir.eo GravimetricolNTC 5187
Potasio (%K.0) 0,86 Absorcion Atomica/MTC 5187
Fosforo Total (%P2l 0,11 Espectrofotometrica/NTC 5167
Conductividad (msi/Cm) 2180 ConductivimétricoMTC 5187
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
L CONSULTAS INDUSTRIALES F-PAZ
FOST-ANALITICO Versian: 05
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201201718
Pagina 2 de 2
Informe de resultados Mo. l-16-131 Solicitud de sendcio No. 16-130
2. AMALISIS FISICOQUIMICO
Codificacion de la Muestra:  16-120-02 Tipo de miuesira: Compuesta

Identificacion de |a muestra:  MUESTRA A2 REPLICA DE COMPOST DE PODA ¥ ALIMENTOS CRUDOS

Matriz de la muestra:  Residucs Alimentos

buesireo realizado por: Bl Clients

Lugar y punto de muestreo:  UIS / Planta Fisica

Fecha del muestrea:  Abel 12 de 2018

PARAMETRD RESULTADO METODO/ NORMA
pH (Unidades de pH) 757 Potenciometrico/MTC 5167
Humedad (%) 78,06 Gravimetrico/MTC 5187
Carbono Organico Total Cxidable (3C) 14,81 Especirofotomeétrico™TC 5167
Mitrogeno Total (%MN) 244 Tirmétrico Kjeldahl/NTC 370
Cenizas (%) 18,65 Gravimetrico/MTC 5187
Potasiol%K20) 0,88 Absorcion AtomicaNTC 5187
Fosforo Total (%P0 0,385 Especirofotométrico™TC 5167
Conductividad (ms/Cm) 1308 Conductivimétrico/MTC 5167
3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-130-03 Tipo de muestra:  Compuesta
Identificacion de la muestra:  MUESTRA B COMPOST DE COMPOST DE PODA ALIMENTOS CRUDOS Y
Mairiz de la muestra:  Residwoes Alimentos

buesireo realizado por: El Clients
| Lupar y punto de muestren: LIS / Planta Fisica

Fecha del muestrea:  Abrl 12 de 2018

PARAMETRO RESULTADC METODO! HORMA

pH (Unidades de pH) 7.81 Potenciomatrico/MTC 5167
Humedad (%] 2,00 Gravimetric/NTC 5187
Carbono Organico Total Oxidable (%2 i1.04 Especirofotometrico/N TS 5187
Mitrogeno Total [%MN) 2,30 Titrimetrico -Kjekdahl/MTC 370
Cenizas (%) 12,40 Gravimetrico/™MTC 5167
Potasio (%K.0) 1.07 Absorcion Atomica/MTC 5187
Fasforo Total (3% P0x) 0,387 EspectrofotométricorNTC 5187
Conductividad (ms/Cm) 1783 Conductivimetrica/MTC 5167
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
L CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA02
1 FOST-ANALITICO Version: 05 % I“E

INFORME DE RESULTADOS | echa 220iie
Pagina 2de 3

Informe de resultados No. 6131 Solicitud de senvicio No. 16-130

4, ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-130-04 Tipo de muestra:  Compuesia

. . . MUESTRA B2 COMPOST DE COMPOST DE PODA ALIMENTOS CRUDOS Y
ldentificacion de |a muestra: ALIMENTOS PROCESADOS

Mairiz de la muestra:  Residuos de Alimentos

buesireo realizado por: El Clienie

| Lugar y punto de muestreo: LIS/ Planta Fisica

Fecha del muestren:  Abnl 12 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA

pH {Unidades de pH) 16 PotenciométricoNTC 5187
Humedad (%) T40 Grawvimetric/NTC 5167
Carbono Organico Total Oxidable (%C) Be3 Espectrofotométrico/MTC 5167
Mitrogeno Total (%M 185 Titrimétrico -KjekdahlNTC 270
Cenizas (%) 11,20 Gravimetrico™NTC 5187
Potasio (%:K.0) 082 Absorcion AtomicaMTC 5167
Fasforo Total (%% Py0g) 0,230 Espectrofotometrica/NTC 5187
Conductividad (ms/Cm) f430 Conductivimeétrico/™NTC 5167

Observaciones: Resultados Base seca
Mota 1: Estos resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas y reportadas por e laboratorio.

Nota 2: En caso de ser copia del resultade oniginal se realizar la siguiente aclaracidn: Copia del resultado
rginal

Estimade cliente: Para nosoros es muy importants conooer sus inguistudes, sugerencias, felicitaciones, quejas
yio reclamos en los senicos prestados por & |sboratorio, con el proposito de mejorar nuestos. senvicios. Le
agradecemos que 5e comunique con & laboratono, donde un miembro del personal amablemente recibira su
solicitud y pronto estanemos en comunicacion con usted para aclarar yo reschver su requesimiento.

Revist y aprobo:
|

Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora ded Laboratonio
Cuimica. M.5c Quirmica UIS
MP PO 1144
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