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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo proponer una metodologia integral de facil uso para
la evaluacién del potencial de implementacion, construccion, y operacién de sistemas de
compostaje. Para esto se ha definido una metodologia para la evaluacion del potencial de los
distintos métodos de compostaje y se ha realizado un arbol de toma de decisiones para
seleccionar el sistema adecuado de acuerdo con los distintos parametros que afectan su
elaboracion. Ademas, se ha establecido una metodologia para el disefio, construccién y
operacion para un sistema de compostaje regular el cual se lo pondré a prueba en un caso de
estudio en el proyecto inmobiliario Costa Jama. Este proyecto cuenta con 139 personas
actualmente generando una cantidad aproximada de 2000 kg mensuales de desechos organicos
los cuales pueden ser tratados por medio de un sistema de compostaje regular para la
produccion de abono natural de alta calidad. Considerando la cantidad de desechos producidos
por las personas diariamente en zonas urbanas se espera que este proyecto sirva como base para
nuevas propuestas donde se pueda realizar un analisis mas detallado y una metodologia practica

para poder establecer normativas tanto dentro como fuera del pais.

Palabras clave: sistema de compostaje, compost, desechos organicos, relacion C:N, abono

natural, Costa Jama.



ABSTRACT

The objective of this project is to propose a comprehensive, user-friendly methodology for the
evaluation of the potential for implementation, construction, and operation of composting
systems. To accomplish this, a methodology has been defined for the evaluation of the potential
of the different composting methods and a decision-making tree has been made to select the
appropriate system according to the different parameters that affect its elaboration. In addition,
a methodology has been established for the design, construction, and operation of a regular
composting system which will be put to the test in a case study in the Costa Jama real estate
project. This project has 139 people currently generating an approximate amount of 2000 kg
of organic waste per month which can be treated through a regular composting system to
produce high-quality natural compost. Considering the amount of waste produced by people
daily in urban areas, it is expected that this project will serve as a basis for new proposals where
a more detailed analysis and a practical methodology can be carried out in order to establish

regulations both inside and outside the country.

Key words: composting system, compost, organic waste, C:N ratio, natural fertilizer, Costa

Jama.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La incorporacién de métodos para tratamiento de desechos ha ido creciendo con el paso
de los afios, esto, debido a que las personas actualmente tienen claro que la contaminacion
ambiental no es algo que se pueda ignorar por méas tiempo. EI compostaje, siendo un sistema
sustentable de tratamiento de desechos, ha ido popularizdndose en varias regiones. Por ejemplo,
en Estados Unidos se ha visto un crecimiento de sistemas de compostaje para tratamiento de
material organico de un 65% desde el afio 2014 al 2017 [1], con un plan de expansion para el
afio 2020. En el caso de Nueva York, debido a la pandemia, se paralizaron las jornadas de
recoleccion de desechos organicos generando camparias de disminucién de desperdicios de
comida, al igual, que el impulso en el uso de sistemas de compostaje tanto fuera y dentro del
hogar [2]. Ademas, se ha entregado de forma gratuita compost a cada habitante, gracias a la
recoleccion realizada el afio pasado [3]. Es evidente, que el manejo de desechos organicos por
medio de compostaje ha ido creciendo conforme la poblacion lo hace, causando asi, que los

sistemas de compostaje se vuelvan cada vez mas populares entre las personas.

El planeta ha ido evolucionando y las personas buscan tener mayor crecimiento
economico; por lo tanto, los asentamientos poblaciones se centran en zonas urbanas y las zonas
rurales han quedado unicamente pobladas por la produccion agricola, ganadera e industrias de
alto impacto. Segun la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
Agricultura) el 70% del desperdicio mundial proviene de los sectores mas poblados y casi el
80% de consumo de energia mundial se genera en estos [1]. Es por eso, que la organizacion
promueve la agricultura urbana en conjunto con la creacién de sistemas de compostaje para

evitar que los desechos terminen en vertederos generando mas contaminacién por COa.

A pesar del apoyo de varias organizaciones que se preocupan por el cuidado del medio

ambiente y promueven campafias de concientizacion a nivel mundial en temas de compostaje;
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siguen siendo muy pocos los organismos que dan a conocer los detalles que involucran todo el
proceso de transformacion de la materia organica. La falta de guias y de regulaciones dan como
resultado que grandes industrias no incluyan dentro de sus reglamentos, procesos y
requerimientos internos un sistema propio de compostaje. Ademas, las normativas para la
elaboracion de estos sistemas no estan presentes de forma regular en muchos paises, haciendo

que la construccion de estos no sea sencilla al momento de considerar este aspecto.

Cuando se desea realizar un sistema de compostaje se pueden utilizar guias para su
elaboracion y funcionamiento, pero, actualmente no hay una guia donde se pueda evaluar su
aplicabilidad en distintas zonas o considerando los parametros que influyen en su construccion.
También se debe considerar que los lineamientos presentados no consideran los distintos
cambios que se pueden presentar de acuerdo con el sector donde se encuentre el sistema por lo
que durante el proceso se pueden presentar fallas si no se maneja de forma adecuada los

cambios para cada parametro.

1.2 Justificacion

La necesidad de una guia para la seleccion de métodos de compostaje se hace mas
notoria en la actualidad debido a la popularidad que el manejo de desechos ha ido ganando. Es
por esto que, presentando una metodologia para la evaluacion de estos sistemas se puede
mejorar la forma en que se realizan estos proyectos y hacer que el rendimiento de estos mejore.
A continuacion, se presenta una guia donde se propone y se aplica una metodologia para la
evaluacion, construccion y operacion de sistemas de compostaje. Donde, se pondra a prueba

con un caso de estudio en el proyecto inmobiliario Costa Jama en la provincia de Manabi.

El 16 de abril del 2016 se produjo un terremoto de 7.8 grados de magnitud en la

provincia de Manabi dejando 602 victimas y dafios en los diferentes pueblos de la zona; la
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ciudad més afectada fue Pedernales donde, se presentaron dafios en los sistemas de agua
potable al igual que varios edificios y casas destruidos [5]. Jama al ser un pueblo vecino fue
afectado de la misma manera, causando dafios en viviendas, edificios y en su sistema sanitario
generando pérdidas econdmicas para la zona. De acuerdo con el plan de gobierno para la
reconstruccion de Manabi se han realizado obras en el pueblo, generando nuevamente vivienda
y alcantarillado. Tomando en cuenta los cambios realizados en la zona se considerd Jama como
un lugar adecuado para realizar el caso de estudio donde se implementara un sistema de
compostaje regular dentro del proyecto Costa Jama de forma que el compost generado pueda

ser donado a las zonas cercanas para su uso en campos de cultivos.

1.3 Planteamiento del proyecto

En base a los antecedentes previamente, se ha realizado esta propuesta utilizando como
objetivo general, proponer una metodologia integral de facil uso para la evaluacion del
potencial de implementacidn, construccion, y operacion de sistemas de compostaje. Con el fin

de cumplir este objetivo se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Establecer una metodologia para la evaluacion del potencial de implementacion de
sistemas de compostaje en base a parametros clave.

2. Establecer una metodologia para el disefio, construccion y operacion de sistemas de
compostaje regular.

3. Comprobar metodologia propuesta por medio de un caso de estudio en un proyecto de

construccién en Costa Jama, Ecuador.
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1.4 Resultados esperados

Considerando un buen manejo de la guia generada se espera que la disponibilidad para
su uso sea de facil acceso de manera que se pueda realizar en cualquier zona donde se requiera.
De igual manera, que la implementacion de un sistema de compostaje pueda ser facilmente
disefiado y construido logrando asi que cualquier persona pueda hacerlo tanto en una zona
urbana como en el campo. Finalmente, lograr popularizar los distintos métodos de compostaje
como una forma mas adecuada para el manejo de desechos organicos y utilizar el compost

producido como un abono natural y econémico.

Con el fin de implementar el sistema de compostaje en un caso de estudio, se espera
que la implementacion de la metodologia en el proyecto Costa Jama sea facilmente disefiado y
construido para mejorar el tratamiento de desechos dentro de la zona y que el compost generado
se pueda utilizar dentro del mismo al igual que donado a los pueblos vecinos con el fin de
brindar ayuda a las personas que fueron afectadas durante el terremoto y que cuenten con un
aporte adicional para mejorar la calidad de sus cultivos. Finalmente, se espera generar un
impacto en la imagen del proyecto al presentarse como un sitio autosustentable donde los
desechos producidos durante la construccion y por los residentes son reutilizados como un
medio de produccion de abono organico, den paso a un precedente para que otras empresas y
obras puedan considerar la implementacion de sistemas iguales o similares dentro de los

mismos.
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2. BASES DEL DISENO

2.1 Descripcion de producto

El compost es el resultado de un proceso de humidificacidn de la materia organica bajo
condiciones controladas, y se utiliza para mejorar la estructura del suelo y reducir la erosion,
asi como mejorar la absorcion de agua y nutrientes por parte de las plantas [1]. EI compost
presenta una menor cantidad de C y N que las materias primas a partir de las cuales se obtiene,
pero en una forma mas estable [2]. La composicion del compost puede variar dependiendo de
la cantidad y composicién de la materia prima utilizada; en un caso especifico que demuestra
valores tipicos, se midié que la materia organica del 65-70% en relacién a su concentracion
total en agua se obtuvo la siguiente composicion quimica: humedad 40-45%, nitrégeno (N2)
1.5-2%, fosforo (P2Os) 2-2.5%, potasio (K20) 1-1.5%, relacion C:N 10-11, acidos himicos
2.5-3%, pH 6.8-7.2, carbono organico 14-30%, calcio 2-8%, magnesio 1-2.5%, sodio 0.02%,
cobre 0.05%, hierro 0.02% y manganeso 0.06%. ElI compost puede mejorar la estructura del
suelo, dando soltura a suelos compactos y ligando suelos arenosos, aumenta la porosidad y
reduce la erosion del suelo, e incrementa la capacidad de retencion de humedad del mismo [3].
Es utilizado principalmente como abono para plantas en zonas urbanas y cultivos dado su
funcionamiento en cualquier tipo de ambiente. Dado que procede de desechos organicos, no
posee quimicos adicionados.

Cuando es producido en zonas rurales, actualmente el compost se suele empacar en
costales para su manejo y distribucion. En la comercializacion urbana, se lo puede encontrar
empacado al vacio o en fundas plasticas segun el peso en locales de venta de fertilizantes. La
empresa ecuatoriana Pronaca posee su propia marca de abono natural llamada India la cual se
la comercializa en costales de 23 kg, donde presenta el logotipo de la marca y la materia prima

que se utilizd en su elaboracion.
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Localmente, no existe una oferta amplia de compost organico, por lo que se pueden
encontrar distintos y variados precios de venta al publico; en el caso de Pronaca, tiene un precio
de $6.50 en su presentacion de 23 kg [4]. De igual manera, productores independientes
presentan un costo de $7.00 en una presentacion de 30 kg. Para este Gltimo, no se ve ninguna
especificacion de los materiales utilizados para su fabricacion, por lo cual no se puede

especificar el tipo de terreno sobre el cual va a actuar de mejor manera [5].

2.2 Descripcion de materias primas

En general, las materias primas para cualquier tipo de sistema de compostaje son los
desechos vegetales; sin embargo, para los distintos tipos de compostaje se recomiendan
desechos diferentes. En el caso de compost casero se recomienda desechos que presenten una
descomposicion rapida como maleza, estiércol, hojas verdes y restos de poda, y ademas,
desechos de descomposicion lenta como flores secas, restos de poda de setos, plantas secas,
paja, pieles y restos de frutas o verduras. Esto se debe a que el tiempo de residencia para dichos
desechos puede ser menor debido a la velocidad de descomposicion que presentan, haciendo

asi mas rapida la obtencion de compost [6].

2.2.1 Relacion C:N de distintos desechos

La relacién C:N del compost es un indicador util para evaluar el desarrollo y la calidad
de este. Esta relacion varia segun distintos autores y se encuentra estimada entre 25:1 y 40:1,
lo que implica que existen de 25 a 40 partes de carbono por cada parte de nitrégeno. En el caso
donde la cantidad de carbono sea excesiva, el compostaje producird una evacuacion en forma
de didxido de carbono a la atmoésfera; ademas, la fermentacion sera lenta, de temperatura baja,
y el tiempo de residencia para la produccion de compost sera mayor. Adicionalmente, si se

presenta un exceso de nitrdgeno, se producira una evacuacion de amoniaco a la atmdsfera,
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emision de malos olores y altas temperaturas, produciendo que el compost se dafie. Esta
relacion se puede identificar de manera sencilla en el caso de que no se tenga el equipo
necesario para una evaluacion cuantitativa; si la temperatura del compost es muy alta, la
relacion C:N es baja (existe un alto contenido de nitrégeno); si la pila de compost desprende
un olor desagradable a amoniaco, la relacién C:N es baja; si hay una alta presencia de fauna
(gusanos 0 moscas), la relacion C:N es baja; si el proceso de compostaje es lento o casi

detenido, la relacion C:N es alta (contenido alto de carbono) [7].

2.2.2 Contenido de humedad en materias primas

Al ser un proceso bioldgico de descomposicion de materia organica, es imprescindible
la presencia de agua en el compostaje. Dado que los microorganismos necesitan
fisiolégicamente de agua como medio de transporte de sustancias solubles que sirve como
alimento para las células. Los niveles optimos de humedad de las materias primas (desechos
organicos) se encuentran entre un 40 a 60%; en caso de que sea menor al 40% se recomienda
agregar agua al compostaje para aumentar su humedad; en el caso de que sobrepase el 60% se

recomienda agregar desechos secos tales como viruta o poda seca para regular la humedad [8].

2.2.3 Materias primas no deseables

Las materias primas que se deben evitar generalmente son materiales inertes, toxicos o
nocivos, tales como: residuos quimicos sintéticos (pegamentos, solventes, gasolina, petroleo,
aceites de vehiculos, pinturas, etc.), materiales no degradables (vidrio, metales, plasticos),
aglomerados o contrachapados de madera, tabaco, detergentes (productos clorados), y residuos
de medicamentos. Los materiales no degradables y tdxicos deben ser evitados completamente
ser adicionados al compostaje dado que pueden contaminar el compost o causar un efecto

adverso al momento de ser utilizado como abono.
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Animales muertos (pueden ser incinerados o pueden compostarse en pilas especiales)
y restos de alimentos cocinados (carne) deben ser evitados de igual manera. Al ser adicionados,
se puede ver afectado el proceso de compostaje al causar un tiempo de residencia mayor en la
descomposicion de dichos desechos y en caso de que presenten cierto tipo de virus o bacteria

no deseado, puede contaminar el compost [1].

2.2.4 Plasticos biodegradables

Un plastico biodegradable es aquel que se degrada por efecto de la accion de
microorganismos de origen natural tales como bacterias, hongos y algas. En el caso de un
plastico compostable, se deben cubrir los parametros previos y ademas el cuidar que durante
su degradacion produzca dioxido de carbono, agua, compuestos inorganicos y biomasa a una
velocidad consistente con los otros materiales compostables conocidos y que no deje residuos
visibles, distinguibles o toxicos [9]. Para este caso especial, mas adelante se presentan las
normativas dentro y fuera del pais para el manejo de este tipo de desechos en el contexto del

compostaje.

2.3 Limitaciones y normas

Dado que no existe una normativa especifica para materiales compostables ni sistemas
de compostaje, se puede utilizar como unica referencia la normativa UNE-EN 14582:2016
“Caracterizacion de residuos. Contenido en haldgenos y azufre. Combustion con oxigeno en
sistemas cerrados y métodos de determinacion”, donde se establecen pardmetros para el
contenido de haldgenos y azufre en los fertilizantes organicos. En el caso de Ecuador, se pueden
encontrar de igual manera parametros para la composicion de compost organico, pero no existe

ninguna normativa INEN para el control de estos sistemas. Como se sefiala mas adelante, se ha
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impuesto una normativa para plésticos biodegradables que también se deben tomar en cuenta

en el proceso de compostaje.

2.3.1 Normativa para plasticos biodegradables

La normativa INEN para plasticos biodegradables y compostables establecen ciertos
requisitos para que dicho material pueda ser utilizado como materia prima para obtener
compost. Los requisitos especificos establecen:

1. Desintegracion durante el compostaje: un producto o material plastico se debe desintegrar
durante el compostaje de modo que cualquier resto plastico no sea distinguible de los otros
materiales organicos en el producto terminado. Ademas, el material o el producto no debe
encontrarse en cantidades significativas durante el tamizado previo a la distribuciéon final
del compost.

2. Biodegradacion inherente: un nivel de biodegradacion inherente se determina mediante
ensayos en condiciones controladas, que son comparables a aquellos materiales
compostables conocidos.

3. No hay impactos adversos sobre la capacidad del compost para mantener el crecimiento
vegetal: los materiales ensayados no deben repercutir negativamente en la capacidad del
compost para mantener el crecimiento de las plantas, en comparacion con el compost
utilizando celulosa como un control, una vez que el compost terminado se coloca en el
suelo. Ademas, los productos o materiales poliméricos no deben introducir niveles
inaceptables de metales pesados u otras sustancias toxicas en el ambiente, sobre la

descomposicion de la muestra. [9]

Se deben considerar estos requisitos dado que no se espera que todas las personas que

generan desechos utilicen un método adecuado de clasificacién, puesto que pueden utilizar
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materiales plasticos para deshacerse del material organico producido. Esta norma en especifico
da un parametro adecuado del manejo de desechos en el caso de presentarse un caso de
materiales plasticos biodegradables para la evaluacién en la construccion y operacion del

sistema de compostaje.

2.4 Tipos de sistemas de compostaje

2.4.1 Compostaje regular

El compostaje regular es el sistema mas sencillo para la fabricacion de abono orgénico
en forma de compost. Las materias primas involucradas pueden ser tanto desechos de animales
como de plantas, haciendo de este sistema el mas sencillo de alimentar. Para este sistema, se
pueden encontrar distintos disefios de equipos de compostaje haciendo que el tiempo de
elaboracion sea menor y una operacion mas sencilla. En el caso del compostaje de pila, se ha
demostrado una mejor calidad del abono producido, ademas de que posee un costo de inversion
inicial bajo y su operacion es de facil aprendizaje [10]. Para este tipo de sistema se pueden
encontrar variaciones de contenedores como: pilas descubiertas, cajones de madera, cajones
metélicos, composteras plasticas de cilindro fijas y composteras giratorias. Este ultimo es el
contenedor mas recomendado puesto que la operacion es mas sencilla y el producto final se

consigue a una velocidad superior en comparacién a los otros equipos.

2.4.2 Vermicompost

Las actuadoras en este caso son las lombrices, quienes se alimentan exclusivamente de
desechos vegetales y producen humus de lombriz. Dado que es un sistema con organismos
Vivos no requiere voltear la mezcla para controlar la temperatura. El proceso es el méas lento en
comparacion a otros sistemas, esto se debe a la dependencia que se tiene respecto a las

lombrices y su consumo de materia organica. De igual manera, debido a su tiempo de
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produccion el humus de lombriz es un abono de alta calidad tanto en su estado liquido como
solido y no genera malos olores [10]. En este caso, se presentan recipientes Unicamente de
madera dado que el ambiente para la crianza de lombrices debe mantenerse a un nivel de
humedad constante para que se alimenten de manera 6ptima y puedan producir humus de buena

calidad.

2.4.3 Bokashi compost

Este tipo de sistema puede ser realizado en distintos recipientes cerrados dado que es
una fermentacion anaerobica; es decir, que ocurre en un ambiente con escaso oxigeno. Se puede
elaborar en un balde con tapa rosca o con un sello de hule para garantizar un cierre hermético.
Ademas, se recomienda que el recipiente cuente con un agujero al fondo para poder drenar el
exceso de liquido. El tiempo de residencia en este sistema de compostaje es minimo en
comparacion a otros, pero el producto final se puede considerar como un pre-compost ya que
tiene una acidez alta y debe ser mezclado con compost regular durante 14 dias adicionales para
que pueda ser utilizado en plantas [10]. Este sistema de compostaje de igual manera presenta
una variacion llamada Takakura; similar al Bokashi, esta se da por fermentacion, pero en este
caso aerobia. Para esto se necesita realizar el proceso en un recipiente poroso donde se produzca

intercambio de gases.

Tabla 1. Comparacién tipos de compostaje [10]
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Tras comparar los tres métodos, generales que hay, se nota que el més adecuado para
elaborar una metodologia de disefio y operacién es el de compost regular; considerando su bajo
costo, su facilidad de operacién y las bajas restricciones sobre su materia prima, el compost
regular es el mejor candidato para una implementacién dentro y fuera de zonas urbanas al igual

que en industrias y urbanizaciones.

3. METODOLOGIA DE EVALUACION DE POTENCIAL DE IMPLEMENTACION

DE SISTEMAS DE COMPOSTAJE

3.1 Introduccion

La elaboracion de sistemas de compostaje ha ido cambiando con el paso del tiempo por
lo que una persona que esté interesada en este tipo de manejo de desechos busca nuevas formas
de aventurarse en maneras mas sencillas y practicas para lograr obtener algun tipo de beneficio.
La falta de guias o lineamientos basicos para poder determinar el mejor sistema de compostaje
para cada sector o zona fue el precursor para la elaboracion de la siguiente metodologia, donde
se definen los parametros generales que intervienen en la construccion y operacion para los
distintos sistemas de compostaje, asi facilitando la seleccion del método que mejor se aplique

a las necesidades de cada conjunto de condiciones.

3.2 Parametros involucrados durante el proceso de compostaje

Los parametros que se tienen que considerar en un sistema de compostaje regular son:
el oxigeno, el dioxido de carbono, la humedad, la temperatura, el pH, la relaciéon C:N vy el
tamafo de las particulas. Todos estos parametros pueden ser medidos en un laboratorio con

materiales basicos a excepcion del didéxido de carbono y de la relacion C:N. Para los otros
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parametros mencionados, como el caso de la temperatura y humedad, se puede recurrir a
métodos de analisis 0 métodos sensitivos donde se puede realizar una medicion estimada por

medio del tacto si no se cuenta con el equipo necesario [1].

e Oxigeno: siendo el compostaje un proceso aerobio, se debe mantener una entrada de aire
controlada y constante para evitar que el material se encharque o se compacte. Para este
proceso, se debe tomar en cuenta este parametro principalmente en su fase termofilica
donde se debe llegar a temperaturas de hasta 65°C.

e Didxido de carbono: durante el proceso de compostaje se produce CO2 por accion de los
microorganismos; por lo tanto, la concentracion varia dependiendo de la actividad
microbiana y la cantidad de materia prima que se utilice.

e Humedad: al vincularse directamente con la actividad microbiana, este parametro es uno
de los mas importantes puesto que, en el caso de que exista un cambio significativo de la
humedad fuera de los rangos establecidos, los microorganismos dejarian de trabajar y el
sistema de compostaje de funcionar.

e Temperatura: puesto que el proceso de descomposicion genera un aumento de temperatura
debido a la actividad microbiana se debe controlar Unicamente dentro del sistema puesto
gue ningun cambio externo influye en la variacion de este. EI control de temperatura del
sistema de compostaje se realiza variando otros parametros como la alimentacion,
humedad, relacion C:N y aireacion.

e pH: el control de pH se ve determinado por la alimentacion dado que los compuestos
afiadidos en la alimentacion varian este en las distintas etapas del proceso.

e Relacién C:N: siendo uno de los parametros mas importantes, esta relaciéon va variando,
dependiendo del producto final que se desea obtener al igual que la generacion de olores y

pH que se puede dar al momento de considerar este parametro.
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e Tamafo de particula: la actividad microbiana depende mucho de este factor ya que
determina la facilidad con la que los microorganismos pueden acceder al sustrato; mientras

mas pequefas sean las particulas, se tendra un mejor acceso.

3.2.1 Rangos recomendados y variaciones permitidas de cada pardmetro
Los rangos de cada pardmetro pueden variar dependiendo de la etapa en la que se

encuentre el sistema de compostaje. A continuacion, se presentaran los parametros para la

parte inicial:
Tabla 2. Rangos de parametros para sistemas de compostaje [2]
Parametro Rango ideal Variaciones
Oxigeno 5-15% de aireacion <5% generacion de humedad por

insuficiencia de evaporacion de agua.
>15% se detiene el proceso de
descomposicion por falta de agua.

Humedad 45-60% de humedad <45% se detiene el proceso por falta de
humedad para los microorganismos.
>60% el oxigeno queda desplazado por
exceso de agua.

Temperatura 35-70°C en todo el <35°C falta de humedad. Insuficiencia de

proceso materia prima o forma de pila inadecuada.
Hay una alta relacion C:N, no hay N
suficiente para generar enzimas Yy
proteinas.
>70°C se inhibe el proceso de
descomposicion; se mantiene la actividad
microbiana pero no lo suficiente para llegar
a la etapa mesofilica.

pH 4.5-8.5 pH <4.5 los vegetales liberan muchos acidos
organicos y acidifican el medio.
>8.5 hay exceso de N, incrementa la
temperatura y la humedad y amonio
alcalinizando el medio.

Relacién C:N 15:1-35:1 <15:1 el proceso se calienta en exceso y se
generan malos olores por el exceso de N.
>35:1 la cantidad excesiva de C hace que el
proceso de enfrie y ralentice.

Tamafio de 5-30 cm <5 cm se crean poros pequefios que se

particula Ilenan de agua y restringen el flujo de aire.
<30 cm se crean canales de aireacion, bajan
la temperatura y desaceleran el proceso.
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3.3 Parametros principales de estudio

3.3.1 Comparacién entre parametros

Para la elaboracion de los distintos sistemas de compostaje se deben tomar en cuenta
principalmente los siguientes pardmetros: relacion C:N, humedad, densidad, tamafio de
particula y control del proceso; estos parametros intervienen directamente para cualquier tipo
de sistema dado que si se encuentran por encima o debajo de los rangos permitidos puede
generar problemas en el producto final. Estos parametros se ven relacionados principalmente

con la materia prima, dado que segun su composicion se veran afectados todos sin excepcion
[1].

Para la relacion C:N, se considera la cantidad de carbono y nitrégeno que aportan los
distintos desechos, por lo que se recomienda revisar la composicion de los desechos que se
vayan a utilizar en el sistema. Para la humedad se debe tomar en cuenta la cantidad de liquido
que puede generar un desecho al igual que tener a disposicion materia prima seca como aserrin
0 restos de hojas secas. En el caso de la densidad, se debe mantener en un nivel bajo para que
exista aireacion constante en cada etapa; se recomienda que la densidad de la alimentacién sea
de 250-400 kg/m3. El tamafio de particula se debe mantener en el rango presentado
anteriormente para que la densidad de la alimentacion no cambie. Finalmente, para el control
del proceso se determinard posteriormente un mecanismo para las labores de volteo y

alimentacion que se debe tener para que el sistema de compostaje tenga un mejor rendimiento

[1].



26

3.3.2 Definicién de la relacion C:N en la alimentacion

La relacion C:N es el factor mas importante en un sistema de compostaje y este se
define al momento de la alimentacion. Este factor puede alterar el sistema completamente si
no se mantiene dentro del rango determinado puesto que causa muchos cambios en las distintas
fases del proceso. Como se menciond anteriormente, esto puede causar desde falta de aire al

sistema hasta malos olores que seran desprendidos a lo largo del proceso.

La determinacion de carbono y de nitrégeno se pueden llevar a cabo dentro de un
laboratorio con ayuda de los métodos de pérdida por ignicion para el carbono, y con ayuda de
un biodigestor para el nitrogeno. Considerando que en muchas zonas no se cuenta con el equipo
necesario para este tipo de analisis, se pueden utilizar valores previamente calculados para
poder estimar la formulacidn necesaria para la alimentacion del sistema cumpliendo el rango

recomendado de C:N para la elaboracion del compost.

Para poder realizar este procedimiento se toman los valores de la tabla Al en el anexo
A con los componentes que se desean agregar y se calcula un promedio con las proporciones
C:N de cada compuesto; si se encuentra dentro del rango recomendable, se recomienda apilar
la materia organica en capas intercaladas para una mejor homogeneizacion. De igual manera,
se puede utilizar una calculadora en linea para determinar la cantidad y materiales que se deben
mezcla para obtener una relacion de nutrientes tal que se encuentre dentro del rango. En el

siguiente  enlace se encuentra un ejemplo de calculadora en linea:

http://compost.css.cornell.edu/calc/2.html [1].

Una forma préctica y sencilla con la que se puede obtener un valor aproximado de C:N
es calculando un promedio ponderado para la materia organica que se desee afiadir, tomando
en cuenta que la mayoria de los desechos tienen un nivel alto de nitr6geno; esto se puede

controlar con la adicion de desechos secos como aserrin u hojas secas. Una vez obtenido este
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promedio, se puede realizar un apilamiento por capas donde las ramas y hojas secas van en la

base para controlar el nivel de humedad y la materia orgénica en la parte superior de la pila.

3.3.3 Humedad del sistema de compostaje

Principalmente, la humedad en la alimentacion es el factor mas importante para el
control de la humedad dentro de un sistema de compostaje; esto se debe a que varios de los
desechos que se van a agregar en la fase inicial presentan distintos niveles de humedad por lo
que es recomendable tratar de mantener la humedad en el rango establecido en la seccion 3.2.1.
De igual manera, a lo largo del proceso se debe controlar este parametro dado que factores
externos como la lluvia o el calor pueden humedecer o secar el sistema mas de lo que deberia

en cada etapa.

Para determinar la humedad en cualquier tipo de material hay procesos de anélisis de
laboratorio mas precisas para calcular la cantidad exacta de humedad para cualquier tipo de
compuesto. Adicionalmente a estos métodos, existe una manera sencilla que se puede aplicar
directamente por cualquier persona sin los instrumentos necesarios para este tipo de analisis.
El método que se recomienda utilizar para cualquier sistema de compostaje es la “técnica del
puiio cerrado” el cual indica que se debe tomar un puiado de compost con la mano y abrirla;
el compost debe quedar apelmazado en la mano sin escurrir agua, Si escurre agua hay un exceso
de humedad por lo que se debe voltear la mezcla o afiadir material seco como aserrin u hojas
secas, si el material queda suelto en la mano se debe afiadir agua [1]. Cuando se realiza la
prueba del pufio se puede definir el nimero de gotas como una medida de humedad,
dependiendo del cuantas gotas caigan se puede asumir que es una medida porcentual del 10%
por lo que si se realiza la prueba y caen 7 gotas de agua se puede suponer que la humedad el

compost se encuentra aproximadamente en un 70% [11].
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3.3.4 Relacion de espacio disponible y requerido

De acuerdo con los pardmetros de densidad mostrados anteriormente, se puede calcular
el espacio promedio que se necesita para la elaboracion de una compostera. Se debe considerar
que ciertos sistemas de compostaje no son recomendables para lugares con ambientes cerrados
y que no cuentan con espacio suficiente para la implementacion si se tiene una alta produccion
de desechos. Como se describi¢ anteriormente, se recomienda tener una densidad inicial de
250-400 kg/m?®, tomando en cuenta que la cantidad promedio de desechos generados por un
habitante en el distrito metropolitano de Quito es de 0.47 kg/hab/dia [11]. Estos valores pueden
ser implementados para cualquier sistema de compostaje dado que, para todos los sistemas se
necesita una cantidad similar de materia organica en la produccion de compost. De igual
manera, hay sistemas de compostaje continuo como recipientes giratorios donde el tiempo de
produccion es menor y el espacio que se necesita para su operacion no supera los 3 m? estos
contenedores pueden ser fabricados de forma casera o se los puede adquirir en lugares
especializados en sistemas de compost donde no llegan a medir mas de 1 m? de altura, el cual

puede ser utilizado para aproximadamente 20 personas dado que es de flujo continuo.

3.3.5 Tamafio de particula de la alimentacion a un proceso de compostaje
regular
Como se mencioné en la seccién 3.2.1., el rango recomendable para el tamafio de
particula es de 5-30 cm. Tomando esto en cuenta podemos ver que es un parametro sencillo de
manejar considerando que la gran mayoria de desechos organicos no tiene un tamafio que
supere ese rango con excepcion de ciertos vegetales o frutas los cuales antes de ser desechados

pueden cortarse en trozos mas pequefios que entren en el rango dispuesto. Igualmente, el uso
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de una trituradora para estos desechos puede recomendarse, pero no se lo considera
indispensable ya que el tamafio de particula no debe ser inferior a los 5 cm para evitar que el
sistema se llene de agua y genere problemas. Finalmente, se puede relacionar directamente el
parametro de tamafio de particula con la densidad del sistema puesto que, si el tamafio de la
materia prima en flujo de entrada es muy pequefio el sustrato se compacta haciendo que la
densidad del compost aumente y pueda causar fallas en el sistema; se recomienda mantener el
rango de tamafio de particula presentado en la tabla 2 ya que es el ideal para que el proceso se

lleve a cabo de manera eficiente.

3.3.6 Personal necesario para la operacion de un sistema de compostaje regular

Este parametro se considera especificamente para un sistema de compost regular dado
que para que el proceso se lleve a cabo de forma adecuada se necesita de un operador para
voltear la mezcla de compost por o menos una vez por semana a lo largo del proceso. De igual
manera, para equipos que cuentan con un sistema de volteo se facilita el trabajo, pero se debe
tener un monitoreo constante en el caso de que el sistema se encuentre con un exceso de
humedad. Para los otros tipos de sistemas no es necesario voltear el compost ya que los
actuadores son externos y el medio en el que se encuentran no se debe alterar de ninguna

manera; para el vermicompost las lombrices y para el Bokashi el in6culo afiadido.

Para poder determinar el tiempo de volteo del compost se debe conocer el tipo de
sistema que se va a realizar dado que se pueden elaborar sistemas que no necesitan ser volteados
pero que ocupan un espacio mayor al habitual o de igual manera, para sistemas que, Si €s
necesario voltear, calcular un tiempo de volteo adecuado segun la carga de materia organica
que esta presente y la necesidad de oxigeno para que el proceso se lleve a cabo de manera

Optima. En este caso se recomienda tener pilas de aproximadamente 1 metro de alto y 2 metros
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de largo con un tiempo de volteo de 1 0 2 veces por semana lo cual implica que un solo operador
puede realizar este trabajo en un tiempo méximo de 1 hora segun la densidad de la pila de

compostaje [12].

3.4 Influencias externas y otros parametros

El cambio climatico es un factor que afecta a cualquier tipo de sistema donde
intervengan microorganismos; tanto el calor, el frio o la humedad pueden alterar la forma en
que trabajan distintas bacterias o seres vivos. Para el caso del compost regular, este se ve
afectado por las lluvias dado que si se incrementa la cantidad de agua los microorganismos no
tienen un ingreso adecuado de oxigeno y no pueden producir calor para sobrevivir; de igual
manera, calores extremos causan que el medio se seque y no tenga agua suficiente para seguir
actuando en la materia organica. Para el vermicompost se presenta un escenario similar, puesto
que las lombrices, al ser organismos que respiran por la piel, pueden morir si existe una falta
de oxigeno por un incremento en la humedad del medio o por deshidratacion si se presentan
calores extremos. Siendo el Bokashi compost un sistema cerrado no se ve afectado por cambios
repentinos del medio ambiente por lo que lo vuelve el mas facil de manejar considerando estos

parametros [1].

Para sistemas de compostaje amplios se recomienda tener un acceso para vehiculos de
carga puesto que para el volteo de las pilas puede ser necesario por el volumen del sistema,
considerando que la frecuencia con la que se voltea el compost no es muy seguida, entonces
no representa un gasto muy elevado para zonas con un alto flujo de desechos. En zonas urbanas
donde se recomienda un sistema de compostaje distinto o de compost regular con un recipiente
de volteo solo se considera un espacio promedio de 2 m? para poder trabajar con el equipo de

una manera mas comoda y adecuada.
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3.5 Utilizar las mediciones para concluir sobre la recomendacion del sistema de
compostaje
Para la elaboracion de cualquiera de los métodos de compostaje se presenta seguir estos

lineamientos para un proceso adecuado:

1. Calcular el flujo de materia prima que se va a disponer para el proceso.

2. Dimensionar el contenedor o pila donde se llevaré a cabo el proceso.

3. Determinar el area disponible para la construccion e implementacion del sistema de
compostaje.

4. Calcular el costo de los materiales necesarios para la construccion, mezcla y operacion

del sistema de compostaje adecuado para el area previamente determinada.

A partir de los resultados obtenidos se puede interpretar los resultados de la siguiente

manera:

1. El flujo obtenido permitira calcular el tiempo de residencia para el sistema de
compostaje que se desee realizar.

2. Con el dimensionamiento del recipiente se podra determinar el area necesaria para la
construccién y operacion del sistema.

3. El érea necesaria determinara si la zona que se dispone es la apropiada para el sistema
de compostaje de preferencia.

4. El costo de los materiales dara a conocer si el sistema seleccionado es el adecuado para

el presupuesto gue se maneja.

De forma que el proceso de seleccion del método mas adecuado para un sistema de
compostaje, se presenta el siguiente arbol de toma de decisiones donde de acuerdo con los

parametros que se dispone, se elegiré el sistema mas conveniente para realizar en dicho sector.
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Seleccion
sistema de
compostaje

Zona urbana

Flujo alto Flujo bajo Espacio abierto Espacio cerrado

Bokashi

Vermicompost
compost

Vermicompost Vermicompost

Bokashi
compost

1 Recipiente 2 Recipientes
continuo continuos

Figura 1. Arbol de toma de decisiones para sistemas de compostaje

3.6 Conclusion

La falta de lineamientos para la elaboracion de sistemas de compostaje, asi como el
desconocimiento de sus factores mas relevantes puede llevar a una mala implementacion de
este tipo de métodos de manejo de desechos que no sea adecuada y cause contaminacion
innecesaria tanto como fertilizante, asi como desechos comunes en el caso que no se encuentre
tratado apropiadamente. La metodologia desarrollada y presentada en este capitulo es una
manera Util para seleccionar un sistema de compostaje adecuado con parametros facilmente
medibles, donde cada persona puede relacionarlos con el entorno donde se desee probar los
sistemas propuestos. Los parametros presentados pueden ser medidos de forma cualitativa dado
que existen varios factores externos que afectan el calculo que se pueda realizar; sin embargo,
esta metodologia brinda una perspectiva de los principales factores que intervienen en dichos

sistemas y ofrece una idea mas clara para la construccion de estos sistemas, como se presenta
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a continuacion con un mejor detalle donde se dard un mejor enfoque para el sistema de compost

regular.

4. METODOLOGIA PARA EL DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN
SISTEMA DE COMPOSTAJE REGULAR

4.1 Introduccién

El compostaje regular es el método mas sencillo para la elaboracion de abono organico
a partir de desechos solidos; este tipo de sistema de compostaje es recomendable si se tiene un
espacio amplio y presupuesto bajo ya que puede presentar un costo minimo tanto de materiales
como de operacion. A continuacion, se presenta una metodologia para el disefio, construccion
y operacién de un sistema de compostaje regular, donde se tomaran en cuenta los factores que
afectan directamente a este sistemay se definiran cada uno de los costos que se pueden generar

en su elaboracion y funcionamiento.

4.1.1 Definicion de sectores

Generalmente, los efectos ambientales en un sistema de compostaje regular no se ven
netamente involucrados siempre y cuando se tenga un sistema cubierto en caso de que exista
precipitacion o calores extremos. Para el caso de Ecuador, siendo este un pais con cambios de
temperatura leves a lo largo del afio, estos no tendrian un impacto directo en un sistema para la
elaboracion de compostaje regular tomando las medidas necesarias para su construccion.
Tomando en cuenta que las lluvias pueden humedecer el sistema, se recomienda tener cubiertas
las pilas o los sistemas continuos al igual que en casos de sequedad de este, tener un control de

riego de agua para mantener la humedad necesaria dentro del compostaje.
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4.1.2 Funcionamiento de una compostera

Como se describe en la seccion 3.2.1. durante la alimentacion se deben mantener los
parametros descritos para la materia prima por lo que antes de afiadir los desechos se debe tener
en claro cdmo van a ser distribuidos por su nivel de C:N, su humedad, y su tamafio. Para esto,
se recomienda distribuir de una manera uniforme e intercalada cada desecho segun su tamafio
y concentracion de carbono y nitrégeno siguiendo la tabla Al en el anexo A. Un sistema de

compostaje regular se divide en 4 fases principalmente:

1. Fase mesofilica: la fase inicial del sistema, donde la materia prima en cuestion de dias,
0 en algunos casos horas, pasa de temperatura ambiente a una temperatura de hasta
45°C. Este cambio de temperatura se debe a la actividad microbiana donde los
microorganismos generan calor a partir del consumo de carbono y nitrégeno. Durante
el consumo de azucares en esta fase, se producen acidos organicos por lo que el pH
desciende hasta aproximadamente 4.0. Esta fase tiende a durar de 2 a 8 dias.

2. Fase termofilica o de higienizacion: una vez que la materia organica alcanza una
temperatura de 45°C los microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias
son reemplazados por aquellos que crecen a temperaturas mayores comunmente
bacterias que facilitan la degradacidn de fuentes mas ricas en carbono. Durante esta fase
se da principalmente un consumo de nitrdgeno generando amoniaco haciendo que el
pH del medio aumente. Esta fase se la conoce como de higienizacion ya que el calor
generado elimina bacterias y contaminantes fecales como Eschericha Coli y Solmonella
spp.

3. Fase de enfriamiento: una vez que se agotan las fuentes de carbono y de nitrogeno
principalmente, la temperatura del medio desciende hasta los 40-45°C. Durante esta

fase continua la degradacion de polimeros como celulosa y aparecen hongos visibles.
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Esta fase requiere de varias semanas por lo que suele confundirse con la fase de
maduracion.

4. Fase de maduracion: esta es la fase mas larga de todo el proceso ya que puede darse en
un periodo de meses. Durante esta fase se producen reacciones secundarias de
condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para la formacion de &cidos
hamicos y falvicos, los cuales se presentan como los actuadores principales del abono

organico creado.

Como se menciond anteriormente, los actuadores principales en el compost son los
acidos humicos y falvicos, los cuales son los que mejoran la actividad microbiana de la tierra
haciéndola maés fértil y mejorando su estructura para que la flora del lugar se dé con mayor
velocidad y con caracteristicas superiores. Dado que este tipo de abono es completamente
natural, no tendra un efecto adverso en la zona donde se aplique, si el método para su

produccion fuera el adecuado.

4.2 Metodologia para el disefio de un sistema de compostaje regular

4.2.1 Definicion de caudales

Para poder medir el caudal de entrada para un sistema de compostaje se debe calcular
el flujo de desechos producidos dentro de la zona donde se desee implementar. Se recomienda
comenzar con un flujo basico de desechos diarios; por ejemplo, después de cada comida separar
los desechos que irian a la pila o al recipiente de compost tomando en cuenta los desechos
apropiados para el sistema. De ser posible separar los desechos de acuerdo con la tabla Al del
anexo A segun la relacién C:N que presentan. Ademas, si se tiene un facil acceso a la
calculadora sefialada en la seccion 3.3.2. utilizarla para que la relacion de los desechos este

dentro del rango permitido. Posterior a la seleccion y clasificacion de desechos, pesar la
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cantidad producida durante el dia obteniendo un flujo regular para cada dia de la semana.
Suponiendo que una persona promedio genera desechos en el hogar Unicamente de lunes a
viernes, calcular un promedio semanal de la cantidad generada para poder determinar el tiempo

de residencia que se va a necesitar para el proceso.

4.2.2 Tiempo de residencia en cada etapa del proceso de compostaje

Dado que es un proceso bioldgico que consta de etapas donde actian microorganismos,
hay tiempos de residencia definidos para cada fase segun lo siguiente: fase mesofilica, de 2 a
8 dias; fase termofilica, dos semanas hasta un mes dependiendo de la composicion de la materia
prima; fase de enfriamiento,2 a 3 semanas; y fase de maduracion, de 1 a 2 meses. Estos tiempos
sefialados son exclusivamente para un sistema de compostaje en pila, dado que su tamafio varia
de entre 3 a 5 m® de materia organica por lo que se desarrolla de forma extensa. En caso de
recipientes de compostaje continuos se puede realizar todo el proceso en un lapso de 1 mes,

tomando en cuenta que el volumen méaximo que se puede generar es de 1 m®.

4.2.3 Capacidad de los equipos

En mercados internacionales como Argentina, se pueden encontrar sistemas de
compostaje continuos que cuentan con una manivela para poder voltear el compost en los
lapsos indicados previamente. Sin embargo, en el mercado nacional no se cuenta aln con ese
tipo de equipos por lo que se pueden adaptar distintos recipientes para cumplir la misma
funcién. Por ejemplo, se puede utilizar un tanque metalico o plastico donde se almacena pintura
0 aceite que se encuentre libre de estos compuestos como se muestra en la imagen 1. Estos
recipientes pueden almacenar hasta 55 galones, permitiendo asi un flujo alto de desechos

organicos para la elaboracion del compost.
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Figura 2. Compostera giratoria casera

Igualmente, para sectores rurales donde se puede realizar sistemas de compostaje por

pilas se puede calcular el tamafio necesario para cierto flujo de desechos de la siguiente manera:

Asumiendo que se va a trabajar con la densidad minima para un sistema de compostaje con

una densidad de 250 kg/m® y con una masa de entrada de 150 kg se tiene que:

150kg

= —— O 3
250kg/m3 _ O-om

En este caso el volumen minimo necesario para tratar 150 kg de materia prima es de 0.6 m®,

4.2.4 Materiales para sistemas abiertos y cerrados
Un sistema abierto de pila se caracteriza por sera ubicado al nivel del suelo donde se
forma una pila con el desecho organico haciéndolo el sistema mas sencillo y barato de

compostaje, para esto se necesitara:

1. Pala

2. Tijeras de podar o podadora
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3. Regadera 0 manguera
4. Termdmetro
5. Tamiz

6. Papel de pH

Los sistemas de compostaje cerrado se pueden encontrar en el mercado en distintos
disefios 0 se pueden elaborar de forma manual con materiales de facil acceso donde el
mecanismo para el volteo de compost puede ser realizado con ayuda de una manivela. Para la

elaboracion de una compostera giratoria se necesitar:

1. Tanque metalico o de pléastico
2. Taladroy brocas

3. Varilla metalica (en caso de disponer de un soporte para el recipiente)

Para este sistema se puede realizar el volteo de forma manual solamente haciendo rodar
el recipiente para que la materia organica sea volteada en caso de no poseer un soporte

adecuado para utilizar la varilla como manivela.

4.3 Metodologia para la construccion e implementacion para un sistema de
compostaje regular
4.3.1 Sistemas abiertos
Tomando el ejemplo anterior de la seccién 4.2.3. donde el volumen necesario para la
pila o el contenedor que se va a usar es de 0.6 m®. Para hacer una demostracion mas sencilla se

asumira un volumen de 2 m?, considerando que el sistema que se va a realizar sera en una pila.
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X
Figura 3. Dimensionamiento de pila de compost

Se puede dar un valor inicial para x=1 m, y=1 m obteniendo asi que la longitud z=2 m.

Conociendo que para calcular el volumen se multiplican los valores de X, y, z.

Los valores calculados anteriormente se basan en el céalculo de volumen para un
rectangulo por facilidad para el disefio de la pila de compostaje. De igual manera, existen varios
métodos de construccion para una pila de compostaje, por ejemplo, pilas inclinadas para una
mejor depuracion de lixiviados y reduccién de humedad, pilas con colchon de aire donde se
realiza una base de ramas y hojas para que se mejore la circulacion de aire dentro de la pila;
finalmente, pilas con chimenea, donde se realiza la acumulacion de la materia organica
alrededor de un tronco el cual posterior a que se encuentre la pila formada se retira el tronco

para que haya una circulacion continua de aire dentro.

4.3.2 Sistemas cerrados

Para la elaboracion de un sistema de compostaje continuo se puede realizar de una
manera muy sencilla si se dispone de los materiales descritos en la 4.2.4. Para esto, se
recomienda utilizar un contenedor plastico dado que este material no se corroe ni reacciona
con los desechos organicos que acttan en su interior. De igual manera, se recomienda que sea
de un volumen aproximado de 50 litros para que el proceso pueda realizarse mensualmente.

Para la perforacion del tanque se utiliza un taladro con una broca de %2 pulgada de preferencia
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para que el flujo de aire tenga un mejor acceso y al momento de girar el recipiente la materia
organica no salga por los orificios. La cantidad de agujeros alrededor del tanque no tienen
limite mientras tengan un espacio de 4-5 cm entre ellos. Ademas, realizar un corte cuadrado
con una sierra o cuchilla de aproximadamente 20 cm de alto y 20 cm de ancho, al trozo cortado
agregar una bisagra y un seguro para poder cerrar el tanque después de haber agregado la
materia organica. En la imagen 3 se muestra un ejemplo de como se vera el recipiente una vez

terminado este procedimiento.

Figura 4 Recipiente cerrado de compostaje continuo [14]

Al igual gue este sistema, existen distintos tipos de recipientes cerrados que no tienen
forma cilindrica pero pueden ser girados para que se cumpla la misma funcion. Actualmente,
en el pais no existe una empresa que importe o fabrique este tipo de recipientes, posiblemente
dada la falta de interés o conocimiento de las personas por realizar tratamiento de desechos por
esta via. Una manera sencilla de conseguir recipientes de este tipo es por medio de una empresa

de importacion pero su costo es elevado debido al tamafio de este equipo.
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4.4 Metodologia para la operacién de sistema de compostaje regular

4.4.1 Etapa de preparacion de alimentacion

Para la seleccion de materia orgénica que se puede utilizar en el sistema de compostaje
se recomienda utilizar la calculadora para la relacion C:N como referencia de una buena mezcla
de desechos. De igual manera, obteniendo un promedio ponderado de los desechos que se
dispongan con ayuda de la tabla Al en el anexo A se puede calcular un valor aproximado para

el tipo de materiales que se deben afiadir al sistema de compostaje.

5:1 10:1 15:1 20:1 25:1 30:1 35:1 40:1 45:1

Figura 5. Rangos para relacion C:N

Como se puede observar en el grafico 1 los rangos para la alimentacion de materia
organica se deben encontrar dentro de la zona verde donde, en caso de que se desee agregar
desechos con un bajo nivel de carbono (verduras o frutas), se deben mezclar con desechos con
que posean un alto nivel de carbono (poda de césped u hojas secas) para que la alimentacion
se encuentre dentro del rango al comenzar el proceso. Finalmente, considerando que es un
sistema que necesita ser volteado para tu funcionamiento, la mezcla y homogeneizacion de los
distintos desechos se lleva a cabo a lo largo del proceso. EIl tamafio de las particulas no afectaria
este proceso siempre y cuando se encuentren dentro del rango dispuesto en la seccion 3.2.1.

para evitar exceso de humedad en el sistema.

4.4.2 Etapa de descomposicion de la mezcla
Como se determind en la seccién 3.2.1. existen rangos donde el oxigeno se ve
involucrado; este parametro es el mas importante durante todo el proceso dado que la

descomposicion de la materia organica se produce de manera aerdbica. Los microorganismos,
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al consumir la materia organica, necesitan de oxigeno para poder degradarla y producir diéxido
de carbono, agua y calor. Como se ha ido viendo en muchas de las secciones, la aireacion en
indispensable para cada etapa del compostaje por lo que el volteo del compost se debe realizar
a lo largo del tiempo descrito anteriormente, o de igual manera, que durante el armado del
sistema de compostaje se realicen modificaciones como el colchdén o la chimenea explicados

en la seccion 4.3.1.

Un factor que se debe tomar en cuenta en cuanto a la aireacion es el clima; durante todo
el proceso es posible que existan precipitaciones y puedan causar un aumento en la humedad
del compostaje por lo que el sistema va a dejar de recibir el oxigeno necesario para que el
proceso se lleve a cabo de manera adecuada. Para ambos casos, sea un sistema abierto o

cerrado, se recomienda tener una cubierta para los dos sistemas.

4.4.3 Etapa de maduracion del compost obtenido

La etapa de maduracion del compost, como se describio anteriormente, es la més larga
de todo el proceso dado que el sustrato debe disminuir su temperatura hasta llegar a la del
ambiente. En esta etapa del compostaje los microorganismos dejan de trabajar por lo que la
temperatura y el pH se estabilizan, de manera que este Ultimo se aproxima a la neutralidad. Al
ser la fase mas extensa, puede llegar a durar meses en algunos casos, por lo que se puede
comprobar que se encuentra listo para su uso por el color que presenta: mientras mas oscuro es
el compostaje tendrd una mejor eficiencia como abono natural. Ademas, este se puede

distinguir por su textura granulada y por el olor que desprende similar a tierra de bosque.
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Figura 6. Compost maduro [15].

4.4.4 Material de apoyo para operadores

Para poder controlar de mejor manera el proceso los operadores deben seguir una serie
de pasos para realizar una evaluacion apropiada del sistema de compostaje al igual que el
producto a lo largo del proceso, es por esto que se ha preparado un checklist con el fin de que
de acuerdo a las descripciones se tome una decision en caso de que se necesite voltear o
humedecer el compost. En la seccion de la prueba del pufio se puede anotar el niUmero de gotas
en caso de que el producto este con humedad normal o excesiva, para el olor se puede describir
que tan fuerte se percibe, en el caso de la temperatura se requerira Gnicamente el valor obtenido
con ayuda del termometro y la cubierta plastica se puede describir si se encuentra en un buen

estado o deteriorada para su posterior cambio.



Tabla 3. Checklist para sistema de compostaje.

Valor o

descripcion

Prueba del

pufio

Olor

Temperatura

Cubierta

plastica

4.45 Costos de elaboracion y operacion
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Para los costos de materiales y elaboracion se tomaron los siguientes materiales en

consideracion:

Sistema Cerrado

Tabla 4. Costos de materiales sistemas de compostaje.

Articulo Costo Sistema Abierto
Tanque S 60.00 |Articulo Costo
Taladro $ 30.00 [Pala $ 8.00
Bisagra puerta| $ 3.00 |Rastrillo S 6.00
Seguro puerta | S 3.00 |Plastico $ 57.00
Total S 96.00 |Total S 71.00

Los valores presentados constituyen solo costos de materiales calculados para una Unica

inversion a excepcidn del plastico el cual se estima que tendra un tiempo de durabilidad de un

afio aproximadamente segun el tamafio de la pila de compostaje. Determinando los costos para

un caso general se comienza con el calculo del volumen del sistema donde, de acuerdo con el

valor obtenido se puede construir un sistema mas pequefio en caso de que se desee implementar
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en un domicilio. Si el volumen necesario supera los 2 m® se recomienda realizar un sistema de
pila ya que no hay a disposicion recipientes con un volumen tan elevado para el trabajo de

volteo.

4.4.6 Costos variables de operacion

Los costos variables para la fabricacion de compost constituyen un menor gasto en
abonos quimicos; en este caso, un ahorro mensual de un promedio de $10.00 para el uso de
fertilizantes en huertos o plantas de jardin. Estos valores se pueden estimar facilmente ya que
el tiempo estimado de fertilizacion de una planta o plantacion es cada semana, por lo que un
saco de fertilizante de 30 kg puede tener un tiempo de durabilidad de maximo 4 meses

considerando que el consumo necesario es de 1 a 2 kg/m? [16].

4.4.7 Costos fijos de operacion

El dnico costo fijo para un sistema de compostaje es el consumo de agua en caso de que
la humedad del sustrato disminuya; esto puede darse si las condiciones climaticas en las que se
va a realizar el sistema son muy calientes o secas entonces se va a necesitar un flujo estimado
de agua semanal para poder estabilizar al sistema y llegar al rango determinado anteriormente.
Este costo fijo se puede determinar utilizando un tanque que ya se conozca el volumen y llenar

la cantidad que se afiade de agua en una corrida para que el sistema este nuevamente himedo.

4.5 Conclusion
La metodologia propuesta se puede llevar a cabo de manera sencilla siguiendo los
lineamientos para el disefio, construccidn y operacién del sistema de compostaje regular ya sea

abierto o cerrado. Ademas, se describieron claramente los factores que pueden afectar el
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proceso, asi como los costos para la elaboracion de un sistema sencillo casero y durante el
proceso. Finalmente, se pondrd a prueba esta metodologia con un caso de estudio y se
presentard de forma practica la manera mas rapida y sencilla de construccion y operacion de

un sistema de compostaje regular.

5. APLICACION DE LAS METODOLOGIAS PROPUESTAS EN UN CASO DE

ESTUDIO

5.1 Introduccion

El proyecto Costa Jama Beach & Golf Resort se esta desarrollando en la costa de Jama
en la provincia de Manabi. Como parte de este proyecto se encuentran en construccion nuevos
edificios y casas donde actualmente trabajan mas de 100 obreros para su elaboracion, ademas
de 30 personas trabajando a tiempo completo en guardiania y en mantenimiento del lugar.
Adicionalmente, residen 3 familias con un promedio de 9 personas, dando un total de 139
personas que se encuentran dentro del lugar. Este proyecto ha presentado un aumento en los
ingresos de las personas en las zonas aledafias de Pedernales y Jama, lo cual ha mejorado su

estandar de vida posterior al terremoto de 2016.

En este caso de estudio para la prueba de la metodologia presentada en el capitulo
anterior se busca mejorar el manejo de desechos organicos dentro del proyecto por lo que se
espera que con ayuda de la implementacién del sistema de compostaje se puedan disminuir
costos de compra de abonos para las zonas con vegetacion, al igual que concientizar tanto a los
trabajadores como a las familias que residen en el lugar en el manejo apropiado de desechos y
su potencial en la elaboracion de abono organico. Ademas, se busca ayudar también a los
productores aledafios ya que no todo el compost obtenido sera utilizado en el proyecto por lo

que se donaré una gran parte a las personas del pueblo de Jama para su uso particular.
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5.2 Evaluacion del potencial de implementacion de un sistema de compostaje

Al encontrarse en la costa ecuatoriana, Jama cuenta con un clima tropical, donde hace
calor todos los meses tanto en la estacion seca como la hiumeda. El promedio de temperatura
es de 16°C, la precipitacion media anual es 1,626 mm (milimetros de agua=1 litro de agua/m?)
y la humedad media del ambiente es del 86%. En la tabla A2 del anexo A se presenta la

variacion de lluvia, temperatura, horas de sol, fuerza del viento e indice UV para Jama [16].

Para determinar la produccion de desechos organicos por una persona, se tomaron los
promedios mencionados en la seccion 3.3.4. y se los calculd para la cantidad actual de personas
dentro del proyecto al igual que la produccién diaria y mensual para la poblacion, estos valores

se encuentran presentados en la tabla (3).

Tabla 5. Produccién promedio de desechos Costa Jama

Residentes |Desechos organicos promedio (kg/hab/dia) |Total desechos diarios (kg/dia) | Total desechos mensual (kg/mes)

139 0.47 65.33 1959.9

Con los valores obtenidos para el flujo de desechos generados, se realiza el disefio para
el sistema de compostaje abierto de pila considerando que la produccion se seguira
manteniendo en un periodo de 5-6 meses mientras continde la construccion de los nuevos

edificios.

Para el disefio del sistema de compostaje regular, se realizara un sistema abierto de pila
tomando en cuenta que se dispone del espacio suficiente para realizar el disefio y, ademas, se
cuenta con el equipo y personal necesario para el transporte y manejo de la materia prima. Una
vez calculado el flujo de materia prima se determina el volumen del sistema de compostaje
considerando que la densidad de esta es el promedio del rango recomendado, es decir, de 325

kg/m?®,
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_ 1959.9kg

— 3. 3
_'325kg/nﬁ 6.03m>~6.50m

En este caso, se aproxima el valor para tener un espacio extra en caso de que exista una
variacion en el flujo de residentes dentro del proyecto, ya que durante temporadas de alto flujo
turistico puede aumentar la cantidad de personas que hacen uso de sus departamentos o casa lo

cual incrementa la cantidad de desechos que se producen.

Al momento de determinar las dimensiones de la pila se debe considerar que la altura
de esta disminuye a lo largo del proceso aproximadamente en un 50%, esto es debido a que la
materia organica se compacta al igual que pierde carbono que es liberado durante el proceso
como CO2. Tomando esto en consideracion, se puede dar un valor de 1.5 metros de altura 'y 2

metros de ancho obteniendo asi:
V=Ilxaxh

6.5m3 =1%2m=*1.5m

l=217m~2.20m

De igual manera, el valor se aproxima en un rango menor por si hay algin incremento
o cambio en la actividad dentro del proyecto. En la imagen 4 se muestra el modelo

dimensionado de la pila de compost.
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&
. 2,20

2m
Figura 7. Dimensionamiento pila de compostaje

Para la construccion se utilizara el disefio de “colchdn” ya que siendo en una zona con
alta vegetacion se cuenta con los materiales necesarios para su armado (ramas y hojas secas);
esto se lo realizar a la altura del suelo para que la aireacion del sistema sea constante con

ayuda de la altura de las ramas y hojas afiadidas.

5.3 Operacion y mantenimiento del sistema de compostaje regular

Para la parte de operacion se utilizara la metodologia propuesta en la seccién 4.4. donde
se cuenta con lineamientos para el manejo adecuado del sistema de compostaje al igual que un
checklist con el que los operadores pueden guiarse al momento de tomar las decisiones de

alimentacion, de volteo y de analisis de humedad del compost.

5.3.1 Seleccion de materiales y ubicacion

Para la seleccion de materiales se considera la normativa de plasticos biodegradables la
cual indica qué tipo de plasticos son los recomendables para un proceso de compostaje. Dichos
materiales pueden ser tanto fundas como utensilios para alimentos (cubiertos, platos, vasos,
etc.). Estos materiales pueden distinguirse por el color o por las marcas que agregan las
empresas productoras de estos implementos lo cual hace mas sencilla su clasificacion. En el

caso de materiales sintéticos, se recomienda evitar su uso para el sistema de compostaje dado
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que al no ser degradables en el tiempo requerido causarian estancamiento; ademas, en caso de
segregar algin quimico usado como aditivo en los desechos plasticos pueden afectar el proceso

y contaminar el compost.

Zona de

compostaje S \
/

AREA: 229 Ha

Figura 8. Plano del proyecto Costa Jama para la implementacion del sistema de compostaje

Se planea realizar la construccion de la pila en una zona alejada del proyecto de
vivienda para que el olor emitido en la fase inicial del proceso no sea percibido en la zona
residencial. Como se muestra en la imagen 5, la zona de compostaje que se encuentra en la
zona amarilla del proyecto esta alejada de la zona residencial (zona morada) la cual tiene un

acceso directo desde la ruta principal.
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5.3.2 Costos de fabricacion y operacién

Por conveniencia para facilitar la seleccion de los tipos de desechos, se puede utilizar
tachos de basura distintos para la distribucion de materia organica y sintética pero dado que se
va a realizar una clasificacion en la parte de operacién no se ve como algo indispensable.
Ademas, al ser una zona con abundante vegetacion, el personal de mantenimiento cuenta con
las herramientas necesarias para el volteo y la remocion de hojas del suelo teniendo asi, como
costo de materiales, plastico para evitar que el sistema de compostaje sea afectado por la lluvia;
el costo de 50 metros de plastico negro es de $57.00 el cual se estima que dure
aproximadamente un afio en caso de que se lo cambie al final de cada proceso de compostaje.
De igual manera el costo de operacion se puede incluir dentro del pago previamente realizado
mensualmente a los operadores del proyecto, para esto se requerira de 2 operadores que volteen
el material lo cual les tomara aproximadamente 2 horas incluyendo el llenado del checklist para
evaluar el estado en el que se encuentra el sistema. Para la zona de empaque se construira un
pequefio cuarto de 4 m? que tendra un costo aproximado de $500.00 como se presenta en la
tabla A3 del anexo A. Ademas, se estima un costo de empaque en costales de lona que tienen

un costo de $0.25 cada saco.

5.4 Conclusion

Se pudo disefiar un sistema de compostaje adecuado para el proyecto Costa Jama
considerando todos los factores involucrados para su implementacion dentro del mismo. Se
determinaron los costos que tendra la construccion y operacién de este haciéndolo un sistema
adecuado y practico para el manejo de desechos dentro del resort. La elaboracion de este
sistema tendra un impacto en el aspecto de la obra ya que parte del producto final sera donado
a zonas aledafias para su utilizacién en plantaciones donde se vea la necesidad de un abono

organico.
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6. CONCLUSIONES

El crecimiento poblacional ha generado un aumento en la cantidad de desechos
organicos producidos alrededor del mundo, haciendo que las personas recurran a nuevos
métodos de tratamiento de estos. Debido a esto, los sistemas de compostaje urbano han crecido
en distintas partes del mundo por lo que la falta de guias y lineamientos se han visto presentes
al momento de escoger este método como el mas adecuado para el manejo de desechos.
Actualmente no se encuentra informacion de como evaluar estos sistemas para su seleccion o
su implementacion en sectores urbanos causando complicaciones en la construccion y
operacion de estos. Tanto la necesidad de un método para su seleccion, asi como para su
elaboracion se ha hecho presente Ultimamente por lo que se generé una guia de facil
implementacion esperando que sirva como base para futuros proyectos o normativas donde se
consideren los parametros explicados, de manera que la construccion de estos sistemas se lleve

de mejor manera.

Considerando el terremoto de Manabi en 2016 y los esfuerzos realizados para su
reconstruccion, se espera generar conciencia en base a la ayuda social que se puede brindar en
caso de proyectos grandes u obras independientes utilizando estos sistemas para controlar de
mejor manera los desechos producidos en los mismos y colaborar a las zonas aledafias en caso
de que se requiera. Con el fin de lograr mejorar los antecedentes propuestos, este proyecto tiene
como objetivo general proponer una metodologia integral de facil uso para la evaluacién del

potencial de implementacion, construccion, y operacion de sistemas de compostaje.

Utilizando dos de los tres objetivos especificos se logrd establecer una metodologia
para la evaluacion del potencial de implementacién de sistemas de compostaje en base a

parametros clave al igual que, para el disefio, construccion y operacion de sistemas de
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compostaje regular. Dichos objetivos se cumplieron en su totalidad dado que se realiz6 una
guia completa para la evaluacion de los distintos sistemas de compostaje y como seleccionarlos
de acuerdo con la zona donde se vaya a realizar considerando distintos pardmetros. Ademas,
se generd una guia para la evaluacion, disefio, construccion y operacion para un sistema de
compostaje regular tomando en cuenta los modelos existentes para su elaboracion y los pasos

a seguir en caso de que se requiera el armado de uno.

A razén de comprobar la metodologia propuesta en el segundo objetivo se llevo a cabo
un caso de estudio donde se realiza un sistema de compostaje regular en el proyecto
inmobiliario Costa Jama en la provincia de Manabi. Se demostro la factibilidad de esta
implementacion utilizando el espacio necesario para que se lleve a cabo su elaboracion, de
igual manera se tomaron en cuenta los distintos pardmetros presentados con el fin de generar
un espacio apropiado para que el sistema de compostaje no presente ninguna variacion a lo
largo de todo el proceso. Ademas, se elabor6 un checklist para que la revision del sistema se

lleve a cabo de manera organizada por parte de los operadores.

Una vez que se cumplieron los objetivos previamente mencionados se pudo ver que el
objetivo principal del proyecto fue exitoso en su totalidad gracias a que se pudo elaborar ambas
metodologias tanto para la seleccion de sistemas de compostaje como para la construccion y
operacion de uno de compost regular. Ademas, con ayuda del caso de estudio se pudo
demostrar la factibilidad de ambas metodologias volviendo a este proyecto uno de féacil
implementacion para distintas zonas. Considerando que actualmente no hay lineamientos o
normativas para su construccion se recomienda que, para un proximo proyecto con un mismo

enfoque, se generen mas propuestas como base para la creacion y mejoras de estas normas.

Una vez cumplidos estos objetivos se espera que como resultado las personas dispuestas

a realizar un manejo adecuado de desechos consideren esta metodologia como algo practico y
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facil de usar. También, que se puedan utilizar como base para futuras propuestas y normativas

con el fin de mejorar la implementacion de estos sistemas y que se popularicen mas entre las

personas que residen tanto en lugares rurales como urbanos para reducir el impacto ambiental

que se tiene al no tratar los desechos de una manera adecuada.
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8. ANEXOS

A. Tablas

Tabla A 1. Relacién C:N



Compuesto Relacion C:N
Estiércol de aves 5-15:1
Humus 10:1
Residuos de comida 15:1
Césped 17:1
Residuos de café 20:1
Restos de legumbres 20-25:1
Estiércol 5-25:1
Ramas de poda 30-80:1
Desechos de fruta 35:1
Hojas 40-80:1
Paja 40-100:1
Paja de trigo 100:1
Papel 200:1
Papel periddico 400:1
Trozos de madera 200-500:1

Tabla A 2. Condiciones climaticas de Jama
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dia 28°C 29°C 29°C 29°C 29°C 28°C 28°C 29°C 30°C 30°C 31°C 30°C
Noche 22°C 22°C 21°C 22°C 22°C 21°C 21°C 21°C 21°C 22°C 22°C 22°C
Precipitacion 290 mm (278 mm [277 mm |152 mm [102 mm |66 mm |61 mm [59 mm |57 mm |73 mm [52mm |220 mm
Dias de lluvia 30 26 29 26 25 21 21 21 23 26 20 26
Dias secos 1 2 2 4 6 9 10 10 7 5 10 5
Horas de sol diarias |5 4 5 5 5 6 6 6 6 7 8 5
Fuerza del viento (Bft) |1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1
indice UV 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6




Tabla A 3. Cotizacion de materiales para zona de empaque de compost

Cantidad |Material Costo Unitario|Costo Total
210|(Bloque S 030|S$ 63.00
4|Cemento (Quintales) S 8.00S 32.00
6|Arena (Carretillas) S 1.50 | S 9.00
5/Columnas de Armex S 26.00 | $ 130.00
3|Palos largos de madera | S 5.00 S 15.00
3|Hojas de zinc S 23.33| S  70.00
2|Libras de clavos S 1.50 | S 3.00
1|Contrapiso S 150.00 | § 150.00
B. Cotizaciones
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Figura B 1. Cotizacion de materiales para sistema de compostaje regular

9. Dedicatoria
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