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Resumen

En el presente articulo se establecen las condiciones 6ptimas de opera-
cién de un proceso de compostaje por medio de una comparacion de
los resultados obtenidos en una planta piloto. Los andlisis se realizaron
para dos modelos de mezcla de residuos organicos biodegradables
provenientes de las actividades de corte de césped, poda de arboles
y preparacion de alimentos en la Escuela Colombiana de Ingenietfa
Julio Garavito.

Se hicieron ocho montajes para cada uno de los dos modelos, y en am-
bas mezclas se utilizaron residuos de corte de césped, poda de arboles
(hojas verdes, secas y hojarasca, dependiendo de la disponibilidad) y
aserrin. En el primero se incluyeron adicionalmente residuos de frutas y
verduras (alimentos crudos o sin procesar), mientras que en el segundo
se incluyeron residuos de alimentos cocinados.

Al final del proyecto se determiné entre las dos opciones de mezcla
la que producia el mejor resultado. El proceso de evaluacion consistio
en hacer seguimiento a los parametros de humedad, pH y temperatura
durante el proceso, y una verificacion final del producto terminado
por medio de analisis de caracterizacién y composicién en laborato-
rio. Finalmente, se realiz6 la comparacién del compost con la norma

NTC 5167, aplicable para productos organicos usados como abonos
en Colombia.

En conclusién, la mezcla de residuos cocinados, poda de drboles y corte
de césped produjo un mejor resultado para el proceso de compostaje,
ya que se alcanzaron altas temperaturas, que se mantuvieron por un
largo tiempo, y el producto terminado cumplié todos los requerimientos
establecidos en la norma NTC 5167.

Palabras claves: compostaje, aprovechamiento de residuos, residuos
organicos biodegradables.

Abstract

This article establishes the optimum operating conditions of a com-
posting process through a comparison of the results obtained in a
pilot plant. The analyses were carried out for two different models
of biodegradable organic waste mixture from the activities of grass
cutting, tree pruning, and food preparation at Escuela Colombiana de
Ingenierfa Julio Garavito.

Eight assemblies were made for each of the two models, in both mix-
tures grass cutting, tree pruning (green leaves, dry and litter depending
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on availability), and sawdust were used. In the first, fruit, and vegetable
residues (raw or unprocessed foods) were also included, while in the
second, cooked food residues were included.

At the end of the project, the one that produced the best result was
determined between the two mixing alternatives. The evaluation process
consisted in monitoring the parameters of humidity, pH, and tempera-
ture during the process, and a final verification of the finished product
making a characterization and composition analysis in the laboratory.
Finally, the compost was compared with standard NTC 5167 applicable
to organic products used as fertilizers in Colombia.

In conclusion, the mixture of cooked residues, tree trimming, and
grass cutting produced a better result for the composting process,
as they reached high temperatures maintaining them for a long time
and the finished product meets all the requirements established in the
standard NTC 5167.

Keywords: composting, waste management, biodegradable organic
waste.

INTRODUCCION

La situacién actual a escala mundial en cuanto a los
residuos solidos biodegradables refleja la necesidad
de aprovechar este tipo de residuos. La disposicion
inadecuada de éstos conduce a una generacion exce-
siva de gases de efecto invernadero y ocupaciéon de
espacios que podrian llegar a utilizarse para otros fines.
Estos desechos deben manejarse de manera sostenible
para evitar el agotamiento de los recursos naturales,
minimizar el riesgo para la salud humana, reducir las
cargas ambientales y mantener un equilibrio general en
el ecosistema (Khalid, Arshad, & Anjum, et al., 2011).

Un buen proceso de compostaje de los residuos
solidos organicos biodegradables permite una adecuada
recuperacion de los suelos, devolviéndoles sus caracte-
risticas tanto quimicas como bioldgicas, una reduccion
enlos gases de efecto invernadero, una merma en el area
requerida para la disposicion, disminucion de costos y
de uso de abonos quimicos o fertilizantes.

LLa Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito,
institucion universitaria de educacion superior, genera
una gran cantidad de residuos de corte de césped y
poda de arboles que hasta el momento no se han apro-
vechado. Genera también, aunque en una proporcion
muy inferior, residuos de alimentos. El propésito del
proyecto fue determinar las mezclas de residuos mas
adecuadas y los requerimientos especificos para el com-
postaje a partir de un montaje piloto, al mismo tiempo
que buscaba fomentar la implementacion y el desarrollo
de metodologfas para su aprovechamiento.

RESULTADOS

Se implement6 el piloto de compostaje en un espacio
de 3 x 3 m con cubierta y cerramiento, utilizando ca-
nastas plasticas adecuadas como composteras. El piloto,
compuesto por zonas de pesaje, mezcla, compostaje
y maduracién, servira como espacio de aprendizaje y
exploracion para futuras investigaciones.

El cerramiento inicial se hizo con polisombra, pero
en los primeros montajes se presentaron fuertes olores
y moscas debido a una aireacién insuficiente. Se decidié
cambiar el cerramiento haciéndolo en malla y descartar
los resultados anteriores en el analisis (figura 1).

Figura 1. Piloto de compostaje antes y después de adecua-
ciones del cerramiento.

Las condiciones deseadas para un buen desarrollo
del proceso de compostaje, segun la bibliograffa con-
sultada, se presentan mas adelante (tabla 1).

Para la determinacion de las mezclas y la operacion
del piloto se tomaron como condiciones las presentadas
posteriormente (tabla 2).

Se establecieron dos modelos de mezcla para los
residuos de corte de césped y poda de arboles: uno con
residuos de frutas y verduras (alimentos crudos o sin
procesar) y otro con residuos de alimentos cocinados.
Se analizaron seis montajes para cada mezcla (los dos
primeros se descartaron). Asi mismo, se muestra el re-
sumen de las proporciones y caracteristicas obtenidas
(tablas 3 y 4).

Para los montajes del modelo de frutas y verduras
se obtuvieron relaciones C:N de 23:1 a 35:1, humeda-
des de 54 al 65 % y temperaturas maximas de 45 °C,
mientras que para el modelo de residuos de alimentos
cocinados se obtuvieron relaciones C:N de 25:1 a 30:1,
humedades de 55 a 65 % y temperaturas maximas de
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Tabla 1
Condiciones éptimas de operacién para el proceso de compostaje, segun varias fuentes

Temperatura

Condiciones 6ptimas para el proceso

Relacion C/N | Tamano de

Oxigeno

- .
Fuente Humedad (%) (°C) disuelto (%) inicial particula Densidad
>40, 50 en 3
Universidad de Cornell 40 - 60 55-8 dias a 5 dias >10 30:1 Medio
60 -70
Fase 1 40 °C Fase
Acodal 40 - 60 % 55-8 260-65°CFase | >10 25-30:1 1-10cm
3 <40°C
Fase mesofilica
L 4 - 4,5- Fase Fase 1 45 °C 150 - 250 kg/
. 50 - 60 al inicio - L
FAO. Manual del compostaje del 45 - 55 fase 2 termofilica Fase 2 llega a 5.15 25-35:1y 10-15 cm m? inicial y
agricultor . Y 7 - 8,5 fase 60° Fase 340 a final de 15:1 600 - 700 kg/
30 - 40 al final - )
mesofilica7y | 45°C m?3 final
maduracién 7
40° fase
5-5,5 mesofilica de
filica8-9 | 40a70
. N | 45-60 inicial. Al | OOTIA 0a70en o
Unidad Administrativa Especial finalizar termofilica termofilica 5.15 30:1 (inicial) 5-10 em
de Servicios Publicos, Bogota 30- 35 % 8,5 mesofilica | de 40 a 45 en 10 - 12 (final)
° 2y7-8 mesofilica 2
maduracion y18a22en
maduracién
C ting food t
OMPOStNg 100C Wastes, 45-65 55-8 54 - 60 >10 20:1-351 | 2,5-50cm | 600 kg/m?
University of Plymouth
On-F C ti Virgini 1/8a2
rrarm ~omposang. ¥Irginia 1 54 _ 6o 6,5-8,0 43-60 >5 25:1 - 301 /8a <40 Ib/ft3
cooperative extension pulgadas
Co-composting of green waste 13,9:1 -
45 -75 50-9
and food waste at low C/N ratio ! 19,6:1
Effects of composﬂlons on food 55 4,89
waste composting
Tabla 2 canasta: izquierda, centro y derecha. Mas adelante se

Condiciones ideales para el proceso de compostaje

Condiciones ideales para el proceso

Unidades
Humedad inicial % 60
pH 6-8
Temperatura minima alcanzada °C 60
Oxigeno disuelto % >10
Relacion C:N inicial 30:1
Tamano de particula cm 5-10
Densidad final kg/m? 600

61 °C. Con respecto a los montajes 1y 2, fue necesatio
realizar un volteo debido a una disminucién notable
de la temperatura, sin que se observara una adecuada
descomposicion de los residuos de alimentos.

Las mediciones de pH, temperatura y humedad a
lo largo del proceso se realizaron en tres puntos de la

presenta la conducta tipica observada para todos los
montajes reflejada en el montaje 7, resultando mas ho-
mogéneo el comportamiento en la mezcla de residuos
cocinados que en la de residuos de frutas y verduras
(crudos) (figura 2).

Con respecto ala humedad, se puede observar el com-
portamiento tipico para todos los montajes (figura 3). Hay
una tendencia a disminuir a lo largo del iempo, haciéndose
mas evidente en la mezcla de residuos cocinados.

Asf mismo, se aprecia el comportamiento del pH,
similar en todos los montajes (figura 4). Al inicio del
proceso hay una disminucion en su valor. Aunque no
baja hasta 4,5, como se indica en la bibliografia, se
observa que si disminuye, posiblemente debido a la
acumulacion de acidos organicos. Al final del proceso
se observa una estabilizacion del pH en 6,9, especifica-
mente para la mezcla de residuos cocinados en todos
los montajes.
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Tabla 3
Resumen de proporciones y caracteristicas obtenidas en el modelo de residuos de frutas y verduras

Montaje residuos de frutas y verduras

Componente 2 3 4 )
10 sep. 12 oct. 18 oct. 24 oct.

Corte de césped 1,16 2,50 1,56 1,10 1,86 1,50

Poda de arboles - - 1,98 - - 2,38

Hojarasca 1,22 1,10 - 0,78 0,74 -
Peso (kg)

Residuos de frutas y verduras 4,38 3,76 9,10 7,62 4,12 8,30

Residuos de alimentos - - - - - -

Aserrin - - 1,50 1,00 1,00 1,00

Carbono (kg) 1,33 1,77 2,52 1,98 1,82 2,46

Nitrégeno (kg) 0,05 0,08 0,08 0,06 0,06 0,08
Parémetro Relaciéon C/N 28,47 23,21 30,55 34,99 29,89 30,04

% de humedad 63,84 56,74 65,13 63,45 54,21 63,92

Temperatura maxima 27 30 39 43 32 45

Tiempo para alcanzar T max. 10 1 7 7 1 3

Tabla 4

Resumen de proporciones y caracteristicas obtenidas en el modelo de residuos de alimentos cocinados

Montaje de residuos de frutas y verduras

Componente 2 3 4 5
12 oct. 18 oct. 24 oct.

Corte de césped 1,7 3,1 2,7 0,7 2,2 1,6

Poda de arboles - - 1,8 - - 1,8

Hojarasca 2,7 1,6 - 0,9 0,8 -
Peso (kg) -

Residuos de frutas y verduras - - - - - -

Residuos de alimentos 13,9 13,9 16,1 9,0 7.9 17,5

Aserrin 2.1 1.5 3,0 1,5 1.8 3,0

Carbono (kg) 3,3 2,8 3,6 1,8 2,1 3,4

Nitrégeno (kg) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Relacion C/N 29,76 25,26 25,18 30,09 28,98 22,72
Parametro

% de humedad 62,40 54,77 64,02 64,12 61,54 65,27

Temperatura maxima 50 50 61 53 48 59

Tiempo para alcanzar T max. 6 6 7 4 5 3

I: 1zquierda, C: Centro, D: Derecha y P: promedio.

Figura 2.Variacion de la humedad en el area para el montaje 7.
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Figura 3. Variacién de la humedad a lo largo del tiempo para el montaje 6.

Figura 4. Variacién del pH a lo largo del tiempo para el montaje 6.

Con respecto a la temperatura (figura 5), enlamezcla  disminuye, hasta finalmente llegar a una estabilizacion
de residuos cocinados se observa el comportamiento  a temperatura ambiente. En general, las temperaturas
tipico de la curva de temperatura de un proceso de alcanzadas son mayores en el médulo de residuos de
compostaje, en el que primero existe un aumento de  alimentos cocinados.
temperatura hasta llegar a un valor maximo y después

Figura 5. Variacién de la temperatura a lo largo del tiempo para el montaje 5.
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El producto obtenido con las dos mezclas ensayadas
tuvo el aspecto, color y olor caracteristicos del compost
(figura 6). Se tomaron cuatro muestras, dos de cada
modulo, y se enviaron al laboratorio para determinar
sus caracterfsticas y compararlas con la norma NTC
5167, aplicable para productos organicos usados como
abonos en Colombia. En la tabla siguiente se presentan
los resultados obtenidos (tabla 5).

Como se observa en la tabla de resultados, las mues-
tras del modulo de residuos de alimentos cocinados
cumplieron con todos los parametros fisicos y quimicos

establecidos. Las muestras del moédulo de residuos de Figura 6. Aspecto final del compost obtenido.

) ) Izq.: residuos crudos. Der.: residuos cocinados.
alimentos de frutas y verduras no cumplieron con los

Tabla 5
Caracterizacion y composiciéon del producto final para ambos modelos

Muestra
Cocinados Crudos
Parametros Unidades 2 NTC 5167
Humedad % Max. 35 %
Cenizas % Max. 60 %
Pérdidas por volatilizacion %
Carbono organico oxidable total % Min. 15 %
pH (pasta de saturacién) Unidades pH Entre4y9
Densidad (base seca 20 °C) g/cm? Max. 0,6 g/cm?
Conductividad eléctrica dS/cm
Retencion de humedad % Min. 100 %
Cap. intercambio catiénico (me/100 g) Min. 30 meq/100 g
CN 21 20 30 28 Caracterizar
N total (NOrg) % 1,35 1,36 0,45 0,41 Declararsies > 1 %
Nitrégeno organico (NOrg) % 1,35 1,36 0,45 0,41 Declararsies > 1 %
Fosforo total (onz) % 0,98 0,62 0,17 0,15 Declararsies > 1 %
Potasio total (K,0) % 1,04 0,95 0,81 0,81 Declarar sies > 1 %
Calcio total (CaO) % 0,47 0,52 0,53 0,36
Magnesio total (MgO) % 0,17 0,16 0,09 0,09
Azufre total (S - SO,) % 0,13 0,15 0,06 0,05
Hierro total % 0,06 0,13 0,03 0,05
Manganeso total mg/kg 51,7 61,6 34,8 34,5
Cobre total mg/kg 5,32 7.1 4,73 4,58
Zinc total ma/kg 29,2 33,2 14,8 14,6
Boro total ma/kg 13,3 12,5 7.17 6,53
Sodio total % 0,59 0,61 0,04 0,02
Silice total SiO, (extraido con HF) % 1,9 3,23 0,95 1,07
Residuo insoluble en acido % 1,08 2 0,32 1,25
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parametros de humedad, carbono organico oxidable
total y capacidad de intercambio catiénico.

CONCLUSIONES

ILa Escuela Colombiana de Ingenierfa genera anualmen-
te, en promedio, 326 toneladas de residuos de corte de
césped y poda de arboles y 32 toneladas de residuos
de alimentos provenientes de los establecimientos de
comida, lo cual corresponde a una relacion de 10a 1. Es
importante darle un tratamiento adecuado a esta gran
cantidad de residuos de jardin; sin embargo, teniendo en
cuenta su bajo contenido de carbono, baja humedad y
lenta degradacion, es necesario hacer mezclas con otro
tipo de residuos. En este estudio, la mezcla empleada
para obtener un producto adecuado tiene una mayor
cantidad de alimentos que de césped y hojas, por lo que
se debe evaluar la posibilidad de usar otros agentes que
contribuyan a un buen desarrollo del proceso.

Se comprobé que para un adecuado funcionamien-
to de un proceso de compostaje se debe mantener la
humedad en un rango de 40 - 60 %, su relaciéon C:N
inicial debe estar entre 25:1 y 30:1, el tamafio de parti-
cula debe ser pequefio (5 - 10 cm) y el uso de un agente
de carga puede ser necesario para lograr los valores de
humedad, relacién C:N y porosidad adecuada para un
buen desarrollo del proceso.

Una suficiente aireacion es indispensable para el
adecuado funcionamiento del proceso, ya que con esto
se previenen problemas como zonas de anaerobiosis,
produccion de olores y llegada de animales como roe-
dores o moscas.

Con respecto al producto final, ambos modelos
degradaron completamente los residuos de alimentos,
frutas y verduras hasta obtener el aspecto y el olor te-
rroso caracteristicos del compost, pero los residuos de
hojas y corte de césped requieren un mayor tiempo de
proceso; por lo tanto, es necesario realizar un tamizado
para separar este tipo de residuo y volver a mezclarlo
con material nuevo para seguir con su proceso.

La mezcla de residuos cocinados, poda de arboles,
corte de césped y aserrin produjo un mejor resultado
para el proceso de compostaje. Se alcanzaron altas
temperaturas, que se mantuvieron por un largo tiempo,
y adicionalmente el producto terminado cumple todos
los requerimientos fisicos y quimicos establecidos en la
norma NTC 5167 para abonos organicos.

El porcentaje en peso de mezcla de residuos de
corte de césped, poda de arboles y hojarasca debe
estar entre el 13 y el 24 %, los residuos de alimentos
cocinados entre un 62y 74 % y el de aserrin entre 7 y
15 %, para obtener un producto adecuado, tomando
en cuenta que se debe mantener la humedad cercana al
60 %, relaciéon C:N inicial alrededor de 30:1, oxigeno
disuelto mayor que el 10 % y tamafio de particula de 5
a 10 cm, aproximadamente.

RECOMENDACIONES

Es necesario continuar realizando investigaciones para
lograr una buena mezcla que produzca un mejor com-
post final, aprovechando los residuos sélidos organicos
biodegradables producidos en el campus de la Escuela,
considerando que la mayor cantidad corresponde a
corte de césped y poda de arboles.

Asi mismo, se aconseja continuar investigando en
el campo del compostaje para aprovechar los residuos
organicos biodegradables de la Escuela Colombiana
de Ingenierfa, explorando nuevas posibilidades como
las siguientes:

¢ Aplicacion de melaza o inoculacién de microorga-
nismos.

* Analisis del proceso con énfasis en la microbiologfa.

¢ Nuevas mezclas para mejorar la degradacion de
pasto.

¢ Agentes de carga distintos del asertin, como vasos
de carton.

¢ Compostaje de vasos, platos y cubiertos desechables
que se encuentran en el mercado y se ofrecen como

biodegradables.
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