Cartilla técnica de compostaje
para residuos domiciliarios
separados en la fuente
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Introduccion

El presente documento estd dirigido a técnicos,
coordinadores, administradores, operarios Yy
demas personas que hagan parte de la cadena de
produccion de una planta de compostaje; también es
para personas comprometidas con la calidad de vida
de todos los seres vivos, interesadas en iniciar un
proyecto para la estabilizacion de la materia organica
mediante compostaje.

El objetivo es dar al lector una herramienta
practica que integre los lineamientos basicos para
el disefio, puesta en marcha y operaciéon de una
unidad de compostaje que permita transformar en
forma razonable, equilibrada y ecoldgica, una parte
importante de los residuos solidos producidos
en zonas urbanas y rurales de los municipios de la
jurisdiccion de Corantioquia.

Para la elaboracion de compost de buena calidad
se requiere que el material sea separado desde la
fuente de generacion, proceso en el cual deben
participar todos los tipos de generadores:
institucional, comercial, industrial, de servicios y
residencial.

Este proceso debe ir de la mano de programas
de educacion continua, de tal manera que los
programas de Gestion Integral de Residuos
Sdlidos en los Municipios, sean fortalecidos y
crecientes en el transcurso del tiempo.

La separacién de los residuos sélidos en la fuente
o en los sitios de generacion de materia organica es
la mejor alternativa para obtener buenos resultados
en el proceso de compostacién, ya que cuando se
encuentra separado y libre de contaminantes se logra
su estabilizacion en un menor tiempo y se puede
producir un material de la mejor calidad.
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Aporta Nutrientes
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Es el proceso biolégico mas frecuentemente utilizado para la
transformacion de la fraccion organica aprovechable de los
residuos solidos domésticos a un material Unico estable conocido
como compost a partir de residuos de jardin, residuos sélidos
domésticos separados en su componente organico.(Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2000-2006)

En términos generales el Compostaje es una biotécnica donde es
posible ejercer un control sobre los procesos de biodegradacion
de la materia organica, esta biodegradacion es consecuencia de
la actividad de los microorganismos que crecen y se reproducen
en los materiales organicos en descomposicion. La consecuencia
final de estas actividades vitales es la transformacién de los
materiales organicos originales en otras formas quimicas, fisicas y
biologicas. Es por estas razones, que los controles que se puedan
ejercer, siempre estaran enfocados a favorecer el predominio de
los microorganismos (Organizacion Panamericana

de la Salud, 1999)
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Proceso de compostaje

Los residuos organicos domiciliarios son degradados por
poblaciones microbianas, generando un producto estable
denominado COMPOST. El proceso de compostaje es
una interacciéon entre los residuos, los microorganismos,
el oxigeno, ademas de otros elementos, que influyen en
el sistema microbiano; éstos deben ser controlados para
mejorar la eficiencia del proceso.

Para facilitar la comprension del proceso de compostaje, en
el anexo 2 se muestra el protocolo del sistema propuesto,
en el cual se indica la secuencia de actividades, al igual que
sus interrelaciones y variables de control.
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llustracion. Esquema general del proceso de compostaje.



Seleccion de los residuos a compostar

Los materiales que podemos compostar son los residuos de origen organico; debemos tener la precaucion de
no incluir nunca materiales toxicos o nocivos. Los productos que utilicemos influiran de una u otra forma a lo
largo de todo el proceso de estabilizacion.

Materiales organicos que SI se
pueden compostar:

Cascaras y desechos de verduras, granos,
legumbres y frutas.

Cascaras y desechos de huevos, nueces.
Desechos de té o café.

Desechos de jardin o huerto.

Desechos de plantas decorativas (con o sin tierra),
flores decorativas.

Desechos de madera sin pintura, astillas, viruta,

aserrin.

Estiércoles de animales (conejo, vaca, cuy, oveja,

chivo, aves). Materiales organicos que se deben
Desechos de agricultura. EVITAR:

Carne, pescado y hueso.
Productos derivados de la leche.
Productos que contengan grasas.
Heces de perros y gatos.

Panales desechables.

Filtros de cigarrillos.

Tejidos sintéticos.

Desechos quimicos, detergentes.
Medicamentos.

Materiales no degradables (vidrio, metal, plastico).
Pilas, baterias.




Ajustes Iniciales

inicio los cuales se especifican a continuacion

Como se ha dicho anteriormente, en el proceso de compostaje los responsables de la transformacion de los
residuos son los microorganismos, por lo que todos aquellos factores que puedan limitar su desarrollo seran
limitantes también del propio proceso; por esta razon se hace necesario el ajuste de algunos parametros al

El material utilizado para iniciar el proceso de
compostaje debe ser triturado para conseguir
un tamano de particula que pueda ser atacado
por los microbios. Una de las principales
caracteristicas de los residuos solidos urbanos
es su heterogeneidad. A menor tamano de
particula, mayor es la superficie en contacto con
los microorganismos, facilitando la degradacion
de la materia organica; valores entre | a 4
cm de didmetro son los recomendados. Sin
embargo, un tamano de particula muy pequeno
puede provocar la compactacion del material,
impidiendo la circulacion de aire y generando
condiciones de anoxia. Una porosidad adecuada
de la biomasa mejora la aireacién y la estructura
de ésta, aumentando la velocidad del proceso.



Una relacion C/N optima de entrada, es decir de material “crudo o fresco” a compostar es de 20 unidades de
Carbono por una unidad de Nitrogeno, (C:20/N:1) = 20, valores muy altos (superiores a 30) hacen muy lento el
proceso. La relacion ideal de C/N decrece a 15:1 en el compost final (2/3 partes del C sale como CO,). Ajustar
al inicio del proceso la relacion Carbono — Nitrégeno permite garantizarle a los microorganismos estos dos
elementos que son limitantes de su crecimiento y reproduccion.

Tabla I: relacion Carbono/Nitrégeno

- Composicion aproximada BASE SECA
Material R o Peso N C

fraccion organica de RSU | 2.460 |32.630 | 13.264 270 6.642| 88.101
Aserrin fresco 0.100 | 50.000 |500.000 0 0
Residuos de fruta 1.520 |52.880 | 34.789 0 0
Gallinaza 3.700 |81.400 | 22.000 0 0
Corte de césped 2.000 |24.000 | 12.000 0 0
Estiercol de caballo 2.300 |57.500 | 25.000 0 0
Hojas caidas recientemente | 0.400 | 12.000 | 30.000 0 0
Sobrante del zarandeo 2.130 | 37.680 17.690 72| 1.5335| 27.1296
suma 342| 8.1756(115.2306

%C | 33.693158

%N 2.3905263

C/N|14.094

En un cociente mas bajo, el nitrogeno estara en exceso y se pierde como amoniaco (NH,), causando olores
indeseables. Cocientes mas altos significan que no hay suficiente nitrégeno para el crecimiento 6ptimo de las
poblaciones microbianas, asi que el compost es relativamente frio y la degradacion procedera a una tasa lenta. Los
materiales que son verdes y humedos tienden a ser altos en nitrogeno, y los que son marrones y secos son altos en
carbono. Es necesario calcular la relaciéon C/N de la mezcla a compostar. Se puede estimar las condiciones 6ptimas,
simplemente usando una combinacién de materiales altos en carbon con otros altos en nitrogeno.

En la Tabla | del anexo 3 se presentan los valores de Carbono y Nitrogeno para algunos residuos solidos organicos
especificos, los cuales pueden ser utilizados para ajustar la formulacion inicial.

Una relacion residuos domiciliarios/sobrante de zarandeo igual a 14 (tabla I), formulada de acuerdo a la hoja de
calculo que se presenta en el anexo 3 y controlando adecuadamente las variables que rigen el proceso, permite
llevar a cabo la estabilizacion en un tiempo aproximado de 4 semanas.




En un proceso de compostaje es indispensable contar con una buena cantidad de agua, pues ésta
permite el transporte de sustancias y nutrientes, haciéndolos mas accesibles para los microorganismos.
Este contenido de agua se denomina porcentaje de humedad y normalmente lo aportan las mismas
materias primas. Lo recomendable es que la humedad de la pila se mantenga en el intervalo de 40%
a 60% al inicio del proceso, si ésta es inferior al 40% decrece la actividad microbiana, paralizando
el proceso de degradacion, a lo que se debe ajustar humedeciendo la pila con agua hasta ajustar lo
requerido. Cuando la humedad es mayor al 70% se reduce la transferencia de oxigeno generando
anaerobiosis, puesto que el agua desplaza al aire en los espacios libres existentes entre las particulas,
ademas puede producir pérdidas de nutrientes por lixiviacion; la humedad se ajusta adicionando
materiales absorbentes tales como chipiado o aserrin, sobrante de zarandeo, hojas secas, entre otros.

Férmulas para hallar la relacién C/N y humedad

Nitrogeno en mezcla = Y contenido de nitrogeno de cada residuo

Carbono en mezcla = Y contenido de carbono de cada residuo
Relacion C/N Resultante = Carbono en mezcla
Nitrégeno en mezcla
Agua en mezcla = Y, contenido de agua de cada residuo 5

Cantidad total a compostar = . cantidad a compostar de cada residuo

Humedad Resultante (%) = Agua en mezcla x 100
Cantidad total a compostar a
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El pH cercano al neutro (pH 6,5-7,5), ligeramente

acido o ligeramente alcalino asegura el desarrollo

favorable de la gran mayoria de los organicos. Valores

de pH inferiores a 5,5 (acidos) inhiben el crecimiento.

Valores superiores a 8 (alcalinos) también son agentes

inhibidores del crecimiento, haciendo precipitar

nutrientes esenciales del medio, de forma que no

son asequibles para los microorganismos. >
No es habitual que los desechos organicos agricolas g Q A
presenten un pH muy desplazado del neutro

(pH =7). Puede ser el caso de algunos residuos

provenientes de actividades agroindustriales o en

algunos residuos domésticos. Los agroindustriales

se caracterizan por su estabilidad (resistencia a la

biodegradacion) y en general se trata de desechos
con pH marcadamente acidos.

)



Conformacion de la pila

El procedimiento para la conformacion de las pilas es el siguiente:

En esta se efectuara un proceso basico de
fermentacion del material, este se organiza en pilas
de 1.2 a 2 metros de altura, en forma de piramide
completa, con un ancho de la pila entre 2 a 4 metros,
y la longitud es variable de acuerdo a la cantidad de
residuos a tratar y el espacio para formar las pilas.
La seccion tiende a ser trapezoidal, aunque en zonas
muy lluviosas es semicircular para favorecer el
drenaje del agua. Conformacion de un colchén de
sobrante de zarandeo o chipiado en la base de cada
pila para la absorcion de los lixiviados.

Adicion de una capa de sobrante en la superficie de
las pilas para el control de moscas y olores, con lo
que se concluye la conformacion de las pilas.

Finalmente se recomienda la toma de una muestra,
con el objetivo de verificar que las variables que
fueron ajustadas al inicio del proceso se encuentran
en los rangos recomendados. El protocolo de
muestreo se encuentra en el anexo 4.



Diseno de la planta de compostaje

El éxito de un proceso de compostaje inicia con un 6ptimo disefio que incorpore consideraciones técnicas,
economicas, ambientales y sociales; entre estos factores se pueden incluir: la ubicacion, la infraestructura, la

maquinaria, las herramientas y las necesidades de personal.

'S

La seleccion del lugar para establecer una planta de compostaje
requiere llevar a cabo un analisis previo que considere diversos \
factores; entre los que se incluyen, la topografia, el transporte, la
ubicacion geografica, la comunidad, entre otros. A continuacion
se mencionan algunos aspectos relevantes para la seleccién de
la ubicacion de una planta de tratamiento de residuos solidos

domiciliarios.

» Disponibilidad de area: Elandlisis del area requerida para
la estabilizacion de los residuos domiciliarios debe partir
de la cantidad de residuos sélidos organicos aprovechables
a tratar, proyectados a mediano y largo plazo, de forma tal
que se consideren aumentos en la cantidad captada en un




periodo de tiempo. El area total debe considerar Generalmente se debe prestar especial atencion al

las diferentes zonas para cada una de las etapas calculo del area de transformacion. Una aproximacion
del proceso; entre las cuales se deben incluir: atil para la determinacion de esta area es disponer

minimamente de ocho metros cuadrados (8m?) por

cada tonelada (1000kg) de material crudo con una
P Zona de recepcion densi<;|ad aparente aprox'in'wada de 0.27 g/ml en base
_ y eliminacién de seca incluida el area adicional para el proceso de
macro-contaminantes volteo (anexo ).
(maximo 2%) ,
* Vias: El acceso al lugar debe ser facil y debe
contar con caminos transitables todo el ano.

Zona de ajuste

@ I:M%‘J-! —_
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de tamano de particula
| (124 cm) y pesaje.
Zona de
transformacion
— y maduracién.

* Direccion de los Vientos: Para la ubicacién
de una compostera en lo posible la direccion
de los vientos debe ir desde la comunidad

hacia el sitio establecido; si es lo contrario, el
Zona de zarandeo, sitio debe protegerse de vientos dominantes
- empaque y fuertes, evitando el desplazamiento del olor
almacenamiento. generado y posibles particulas de compost; esto
es posible construyendo una barrera viva entre
la compostera y la comunidad en la direccion del
viento.



Cercania a las viviendas: Debe ser un lugar
discreto y si el proceso va a ser municipal, se
recomienda que la compostera se instale por
lo menos a 250 metros a zonas habitadas por
caserios, corregimientos o zonas urbanas. Tener
en cuenta esta distancia respecto a los limites
establecidos en las Zonas de Expansion Urbana.

Topografia: No es aconsejable realizar
instalaciones de infraestructura en lugares
inundables 6 en depresiones. Deben ser lugares
topograficamente elevados.

Sanidad: El lugar seleccionado para la ubicacion
de la compostera debe garantizar el acceso de
servicios publicos como: energia, acueducto y
alcantarillado, y contar con la viabilidad ambiental
para el tramite de permisos ambientales
(concesion de agua, vertimientos y los demas que
sean necesarios).

Normatividad: Se debe cumplir con Ila
normatividad en materia de desarrollo urbano
y tener coherencia con los usos del suelo que
establezca el municipio en su Esquema de
Ordenamiento Territorial (EOT), Plan Basico
de Ordenamiento Territorial (PBOT), Plan de
Desarrollo Municipal o distrito y tener el visto
bueno de la Secretaria de Planeacién Municipal.

Seguin el decreto 2820 del 2010, se requiere de la Licencia Ambiental para la construccion y operacion
de plantas cuyo objeto sea el aprovechamiento y valorizacion de residuos soélidos organicos
biodegradables mayores o iguales a 20.000 toneladas/aiio. Dado lo anterior, aquellas plantas de
aprovechamiento que procesen menos de 20.000 toneladas/aino, no requieren de licencia ambiental.



Una vez seleccionada la ubicacion de la planta y determinada la dimension de ésta, se procede a disenar cada
una de las zonas que componen un proyecto de compostaje. Como cualquier otra planta, una compostera
puede ser considerada en su conjunto como un proceso transformador de una materia prima en un producto
terminado con valor agregado; bajo esta Optica se deben tener en cuenta zonas destinadas a la recepcion y
acondicionamiento de los residuos a procesar, zonas de tratamiento o bioestabilizacién y finalmente, areas de
refinado y almacenamiento.

Area de recepcion de materia prima: Debe contar con vias
de facil acceso, piso duro en concreto, ademas de canaletas o ductos
para la recoleccion de lixiviados.

Area para el almacenamiento temporal del material
descartado: Dichos materiales serdn acopiados en lugar especifico
en la planta de transformacion, hasta ser llevados al sitio de disposicion
final. Se recomienda llenar un registro de control de la calidad del
material de entrada, para determinar el porcentaje de rechazo inicial,
que servira como indicador de la forma como se esta realizando la
separacion.

Area de corte o fraccionamiento: Deberé ser un 4rea ventilada,
con piso firme, techo y contar con un suministro de energia eléctrica.
Debera garantizar piso duro, ojala en concreto, con facilidades de
drenaje para recoger los lixiviados y para manejar materiales extrahos
que llegan con los residuos. En este sitio se ubicara la maquina
fraccionadora (molino de martillos o similar) que debe ser especificada
y fabricada para fraccionar materiales con alto contenido de humedad
con una potencia de 3 Hp de energia eléctrica, diesel o gasolina, y el
tamano de fraccionamiento entre | a 4 centimetros.

Si la maquina trae zarandas incorporadas, éstas deben retirarse para
evitar danos a los motores por atascamiento, la maquina debera
anclarse al piso para evitar accidentes. Igualmente deberan usarse los



elementos de proteccion para los operarios (gafas,

guantes, entre otros). El area debe ser acondicionada /7
teniendo en cuenta criterios ergonomicos y de espacio

de forma que permita realizar esta operacion de forma
continua.

La pila debe contener el material que llega al sitio en un
periodo maximo de | dia; éstas se deben organizar por
hileras y en una forma piramidal.

La materia prima fraccionada tiene por lo general un peso
especifico de 350 kilogramos por cada metro cubico.
Bajo estas condiciones, cada tonelada de material fresco
fraccionado ocupara un area de 4 m?. Con esta informacion,
es sencillo calcular el area ocupada por cada pila.

* Area de Transformacion: Es el irea donde se
ubicara el material organico antes de transformar. Si hay
un proceso adecuado no se debe presentar lixiviados,
igualmente se requiere contar con un cerramiento
que permita el control de proceso y a su vez facilite el
manejo integral de plagas.

« Canaletas: Se debe contar con dos sistemas de
recoleccion de liquidos, uno destinado al manejo de
aguas lluvias que se debe conducir a un sitio diferente
del sistema para el tratamiento de los lixiviados y otro
para la recoleccion y conduccién de lixiviados.

« Area de maduracion: Es el sitio dentro de la planta
donde se realizan los ajustes finales al compost para su
posterior comercializacion o utilizacion. Es importante
tener presente que para saber si una pila esta lista para
llegar a esta area de maduracion, debe tener la siguiente
temperatura: temperatura ambiente mas 5°C, con ello
ya se considera que este pasa a la zona de maduracion.




En esta zona se deben realizar las siguientes
actividades:

» Ajustes de humedad (secado): Para esta fase
la humedad debes estar entre un 20% al 30%.

 Clasificacion por tamano de particula
(zarandeo o tamizado): Se puede realizar un
fraccionamiento del material compostado. Para
una adecuada presentacion del producto se debe
contar con una granulometria entre 3mmy Smm.

* Empaque y almacenamiento del producto
terminado: Se recomienda realizar el empaque
en costales de fibra con una capacidad de 40
a 50 Kg por su porosidad. Para almacenar, se
requiere una area de |.2 m? para dos toneladas
de material compostado. Este se debe almacenar
en penumbra.

« Area de alimentacion: Los residuos sélidos
organicos son fuente de una gran variedad de
microorganismos entre los cuales se pueden
contar algunas especies de patégenos, razon
por la cual es estrictamente necesario contar
con una zona de alimentacién externa a la zona
de estabilizacion, para garantizar la salud de los
trabajadores.

* Servicios sanitarios: En la compostera se
debe contar con instalaciones sanitarias dotadas
con sanitario, lavamanos y ducha; para el caso de
los hombres se requiere ademas de un orinal.




Paraloshombres se debe contar con estas instalaciones
por cada 200 mts*> de area construida o fraccion,
mientras que para el caso de las mujeres por cada
150 mts® de area construida o fraccion. (Secretaria
General de la Alcaldia Mayor de Bogota, 2007).

* Vestier: Por razones de salud ocupacional,
la indumentaria utilizada en las labores de
compostaje debe ser diferente a aquella utilizada
en la vida cotidiana; por esta razén se hace
necesario contar con instalaciones que faciliten
el cambio de ropa y el almacenamiento de la
misma. El area para los vestidores y lockers debe
tener como minimo de 0.25 mts? por cada 100
mts? de drea construida (Secretaria General de la
Alcaldia Mayor de Bogota, 2007).

* Area de tratamiento de lixiviados: Los
lixiviados producidos en la planta deben ser
conducidos a un tanque de almacenamiento, con
techo en plastico a dos aguas, ventilacion para
que el agua se evapore y el solido que quede
decantado se utilice para el ajuste de la humedad
de las mismas pilas. En caso de que la produccion
de lixiviados supere la cantidad demandada para
la humectacién, se requiere la construccion de
una unidad de tratamiento de lixiviados que
garantice unas condiciones de acuerdo a la norma
de vertimiento vigente.




1-2 0,25-0,50 1,29 5,00 1,00 1,93 2,20 21,42
2-3 0,50-0,75 1,93 5,00 1,00 2,53 2,20 28,07
3-4 0,75-1,00 2,57 5,00 1,00 3,06 2,20 34,01
4-5 1,00-1,25 3,21 5,00 1,00 3,55 2,20 39,46
5-6 1,25-1,50 3,86 5,00 1,00 4,01 2,20 44,56
6-7 1,50-1,75 4,50 5,00 1,00 4,44 2,20 49,39
7-8 1,75-2,00 5,14 5,00 1,00 4,86 2,20 53,99
8-9 2,00-2,25 5,79 5,00 1,00 5,25 2,20 58,40
9-10 2,25-2,50 6,43 5,00 1,00 5,64 2,20 62,65
10-11 2,50-2,75 7,07 5,00 1,00 6,01 2,20 66,76
11-12 2,75-3,00 7,71 5,00 1,00 6,37 2,20 70,74
12-13 3,00-3,25 8,36 5,00 1,00 6,71 2,20 74,62
13-14 3,25-3,50 9,00 5,00 1,00 7,05 2,20 78,40
14-15 3,50-3,75 9,64 5,00 1,00 7,39 2,20 82,09
15-16 3,75-4,00 10,29 5,00 1,00 7,71 2,20 85,70




2,31 1,34 2,00 4,40 42,90 21,61 64,51 64,51

3,47 1,76 2,00 6,61 54,56 24,38 78,94 78,94

4,63 2,13 2,00 8,81 65,40 26,69 92,09 92,09

5,79 2,47 2,00 11,01 75,69 28,71 104,41 104,41
6,94 2,79 2,00 13,21 85,58 30,53 116,10 116,10
8,10 3,09 2,00 15,42 95,14 32,19 127,32 127,32
9,26 3,38 2,00 17,62 104,44 33,72 138,16 138,16
10,42 3,65 2,00 19,82 113,52 35,16 148,69 148,69
11,57 3,92 2,00 22,02 122,42 36,51 158,94 158,94
12,73 4,17 2,00 24,22 131,16 37,79 168,96 168,96
13,89 4,42 2,00 26,43 139,76 39,01 178,77 178,77
15,05 4,67 2,00 28,63 148,23 40,18 188,41 188,41
16,20 4,90 2,00 30,83 156,59 41,30 197,89 197,89
17,36 513 2,00 33,03 164,85 42,37 207,22 207,22
18,52 5,36 2,00 35,24 173,01 43,41 216,42 216,42




16-17 4,00-4,25 10,93 5,00 1,00 8,03 2,20 89,23

17-18 4,25-4,50 11,57 5,00 1,00 8,34 2,20 92,70

18-19 4,50-4,75 12,21 5,00 1,00 8,65 2,20 96,10

19-20 4,75-5,00 12,86 5,00 1,00 8,95 2,20 99,45

20-21 5,00-5,25 13,50 5,00 1,00 9,24 2,20 102,73
21-22 5,255,50 14,14 5,00 1,00 9,54 2,20 105,97
22-23 5,50-5,75 14,79 5,00 1,00 9,82 2,20 109,16
23-24 5,75-6,00 15,43 5,00 1,00 10,11 2,20 112,30
24-25 6,00-6,25 16,07 5,00 1,00 10,38 2,20 115,40
25-26 6,25-6,50 16,71 5,00 1,00 10,66 2,20 118,46
26-27 6,50-6,75 17,36 5,00 1,00 10,93 2,20 121,47
27-28 6,75-7,00 18,00 5,00 1,00 11,20 2,20 124,46
28-29 7,00-7,25 18,64 5,00 1,00 11,46 2,20 127,40
29-30 7,25-7,50 19,29 5,00 1,00 11,73 2,20 130,31
30-31 7,50-7,75 19,93 5,00 1,00 11,99 2,20 133,19
31-32 7,75-8,00 20,57 5,00 1,00 12,24 2,20 136,04




19,68 5,58 2,00 37,44 181,09 44,41 225,49 225,49
20,83 5,80 2,00 39,64 189,08 45,38 234,46 234,46
21,99 6,01 2,00 41,84 197,01 46,32 243,33 243,33
23,15 6,22 2,00 44,04 204,86 47,23 252,10 252,10
24,31 6,42 2,00 46,25 212,65 48,12 260,78 260,78
25,46 6,63 2,00 48,45 220,39 48,99 269,38 269,38
26,62 6,82 2,00 50,65 228,06 49,84 277,90 277,90
27,78 7,02 2,00 52,85 235,69 50,66 286,35 286,35
28,94 7,22 2,00 55,06 243,26 51,47 294,73 294,73
30,09 7,41 2,00 57,26 250,79 52,26 303,05 303,05
31,25 7,59 2,00 59,46 258,27 53,03 311,30 311,30
32,41 7,78 2,00 61,66 265,71 53,79 319,50 319,50
33,56 7,97 2,00 63,86 273,10 54,54 327,64 327,64
34,72 8,15 2,00 66,07 280,46 55,27 335,73 335,73
35,88 8,33 2,00 68,27 287,78 55,98 343,77 343,77
37,04 8,51 2,00 70,47 295,07 56,69 351,76 351,76




Equipos, maquinaria y herramientas

Los equipos, maquinaria y herramientas utilizadas en la produccion de compostaje permiten la realizacién de
todas las operaciones y adecuaciones cotidianas al interior de la planta. Estas herramientas facilitan y aceleran
el proceso de estabilizacion, lo que las convierte en verdaderas aliadas para la produccion. A continuacion se
mencionan algunas de las herramientas mas comunes para la produccién de compostaje:

e Trituradora: Molino fraccionador de organicos de 3 caballos de fuerza y que sea para manejo de

material himedo, necesario para ajustar el tamano de particula de los materiales a compostar; también

se utiliza para ajustar la granulometria del producto terminado. Este molino se debe empotrar al piso
buscando con ello una mayor seguridad.

' * TermOmetro: Es de gran importancia para el seguimiento y control de la temperatura al
interior de las pilas. Es recomendable usar un termémetro o termocupla que se pueda introducir
' en la pila.

 Higrometro para suelos: Es un instrumento que se usa para medir el grado de humedad en
el aire, del suelo, de las plantas.

Zaranda: Es requerida para clasificar y mejorar el material por tamafio de particula.
Para esto se utiliza un tamiz o zaranda normalmente de 3mm y 5mm de separacion.

* Herramientas menores: Hay herramientas muy simples que cumplen una gran
labor, como las palas que se usan para el mezclado, armado y volteo de las pilas;
las carretas para el transporte de material, el rastrillo que se usa para aflojar el
material mejorando el intercambio gaseoso y la manguera que es utilizada para
la humectacion.



Recurso humano

Una planta de compostaje no solo debe obedecer a criterios econémicos y ambientales, sino que debe ser
generadora activa de soluciones de empleo que ayuden al desarrollo de la region.

La infraestructura y disponibilidad de materia prima no
son elementos suficientes para el éxito de un proyecto de
compostaje, podria decirse que depende mayoritariamente
del recurso humano que lo compone. Por lo anterior,
es indispensable contar con personal competente que
desempene labores administrativas y operativas que
respondan a las estrategias disehadas para el éxito del
proyecto. Como soporte para la seleccion de los perfiles
del personal, a continuacion se detallan las principales
responsabilidades del equipo de trabajo perteneciente a
un proyecto de compostaje.

Se debe tener en cuenta que el rendimiento para
un operario es de | ton/ 8 horas, distribuido en
las diferentes fases del proceso.



Personal Administrativo

Paralelamente a la operacién de la planta se debe
contar con funcionarios responsables de la gestion
de los recursos. Dicho personal debe garantizar
los recursos econémicos y de infraestructura que
permitan el normal desempeno de las operaciones,
de la misma forma debe servir de puente entre la
compostera y la comunidad creando canales de
comunicacion en ambas direcciones. También es
importante la gerencia de las operaciones logisticas
disenando y ejecutando esquemas de compras,
almacenamiento y transporte tanto de materia
prima como de producto terminado. Finalmente
y en ausencia de un responsable comercial debe
responder por la negociacion del producto.

| |

Personal Operativo

Programar las actividades operativas al interior
de la planta asi como sus responsables.

Controlar y hacer seguimiento a las actividades
del proceso de estabilizacion de los residuos
solidos organicos.

Verificar el comportamiento de las variables
de seguimiento y control, y hacer los ajustes
pertinentes que garanticen el proceso bioxidativo.

Controlar y hacer seguimiento a las actividades
del plan de manejo integral de plagas.

Diligenciar adecuada y oportunamente todos los
formatos que tenga bajo su responsabilidad.

Utilizar todos los implementos de seguridad
ocupacional indispensables para la realizacion de
sus tareas y velar por el uso de éstos por parte
de los operarios.

Programar los mantenimientos preventivos y las
actividades de orden y limpieza al interior de la
planta.

Notificar cualquier anomalia al interior de la
planta de compostaje y ser parte activa en la
formulacion de acciones de mejora.



Verificar los residuos solidos organicos que
ingresan a la planta frente a los estandares
internos.

Eliminar macrocontaminantes, pesar y ajustar el
tamano de particula del material crudo.

Conformar las pilas de acuerdo a los
procedimientos.

Llevar a cabo el proceso de aireacion de las pilas

de materia organica, segun las indicaciones y
procedimientos establecidos.

[N

%
(]

(N

Evaluar las variables de seguimiento y control de
acuerdo a la programacion.

Operar correctamente los equipos siguiendo
los procedimientos estipulados y velando por el
buen funcionamiento de los mismos mediante un
correcto mantenimiento preventivo.

Diligenciar adecuada y oportunamente todos
los formatos que tenga bajo su responsabilidad,
para de esta forma garantizar la conformidad y
trazabilidad del sistema.

Realizar las actividades correspondientes al
refinado y empaque del producto terminado.

Vigilar y controlar las medidas preventivas y
correctivas del manejo integral de plagas.

Velar por el orden y el aseo al interior de la
planta de compostaje, respetando los espacios
especificados para cada fin.

Cumplir el reglamento interno de seguridad e
higiene ocupacional establecidos para la planta de
compostaje, incluyendo el uso de los implementos
de seguridad ocupacional indispensables para la
realizacion de sus tareas.




Se debe cumplir con lo establecido en la
Resolucion 00074 de 2002, expedida por el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
la Resolucion 375 de 2004 del Instituto
Colombiano Agropecuario - ICA-, la Resolu-
cion 150 de 2003 del ICA y la Norma Técnica
Colombiana NTC 5167 de 2004.

Pruebas de laboratorio (segtn ICA)

Algunas mediciones mas estrictas y por consiguiente mas confiables se relacionan a continuacion

Carbono Organico
Nitrogeno total
Cenizas

Capacidad de intercambio cationico
pH

Conductividad

Potasio

Fosforo

Capacidad de retencion de agua
Metales pesados

Pruebas microbiolégicas
Presencia de fitotoxicos
Ensayos respirométricos

( [/
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La evolucion de la temperatura es considerada un
indicador de laactividad metabolica de las poblaciones
de microorganismos involucradas en el proceso, por
lo que es indispensable su medicion. La temperatura
varia en las tres direcciones de la pila, por lo que
se recomienda seleccionar puntos representativos
de la misma para evaluar la evolucién de ésta. En
la ilustracion 2 se muestran tres puntos sugeridos
para el control y seguimiento de la temperatura. Esta
medicién debe realizarse diariamente al igual que la
temperatura ambiente, las cuales deben registrarse
en el formato del anexo 5. Si la temperatura interna
sube mas alla de 65°C, en ese momento se debe
realizar el proceso de volteo de la pila.

llustracién 2. Vista lateral y superior de los puntos
para la lectura de temperatura.



La disponibilidad de oxigeno en los procesos
bioxidativos constituye un factor critico, si se tiene
presente que la mayor parte de la transformacion
se da gracias a la accion de organismos aerobios, es
decir, el tiempo del proceso dependera entre otras
variables de la disponibilidad de oxigeno, por lo que
este factor influird directamente en la velocidad de
la degradacion del material organico. El material
debera ser volteado en las dos (2) primeras semanas
con una frecuencia tres (3) veces por semana, en las
siguientes dos (2) semanas dos (2) veces por semana,
complementando esta actividad en los dias restantes
con perforaciones o rastrilleo en el material y en
las cuatro semanas siguientes una vez por semana.
El proceso de fermentacion toma generalmente 4
semanas.

Una mala aireacién trae como consecuencia la
pérdida en la concentracion de Oxigeno alrededor
de las particulas alcanzando valores inferiores al 20%
(concentracidon normal en el aire), en este caso, se
producen condiciones favorables para el inicio de las
fermentaciones y las respiraciones anaerdbicas.

La presencia de agua en el proceso de compostaje
es indispensable para garantizar las necesidades
fisiologicas de los microorganismos; es por esto que
el seguimiento de esta variable se hace todos los dias
de forma manual, para lo cual se toma una muestra
y se hace la prueba del puno, apretando con la mano
la muestra y dependiendo de su respuesta se clasifica
como:

Muy himedo: Si al apretar sale un pequefo
chorro de agua (humedad mayor al 60%), en este
caso se ajusta la humedad por medio de volteos o
por adicion de material seco.

Goteo: Si al apretar salen entre 3 y 5 gotas, en este
caso la humedad estd en el rango recomendado
(40%-60%)

Hamedo: Si al apretar no salen gotas, pero al abrir
la mano y dejarlo caer se conserva la forma, en este
caso igual que en el anterior, la humedad esta dentro
del rango recomendado (40%-60%)

Seco: Si por el contrario la forma al dejarla caer
no se conserva, el porcentaje de humedad esta por
debajo del nivel recomendado (menor a 40%) y se
debe humectar hasta ajustar.




Si bien es cierto este procedimiento es una opcion, hay que tener en cuenta que esta
medicién es algo subjetivo, ya que el operario encargado lo puede alterar o interferir
en la medicion de dicha variable, para lo cual se recomienda la adquisicion de un
Higrometro para uso del suelo.

CHORRO (C)
|  muy
9 | HumeDo

ilustracion N° |: Humedad prueba del pu

En la etapa final del proceso -fase de maduracion-, se debe tener una humedad entre
el 20% a 30%, para contar con un buen compostaje. En caso de que el material esté
seco, se procede a humectar las pilas hasta obtener una humedad que favorezca la
actividad microbiana.

3/




Prevencion y contro

| de plagas

El proceso de estabilizacion de la materia organica tiene asociado un riesgo inherente de atraer ciertas plagas,

principalmente moscas. Con el objetivo de garantizar el manejo integral de plagas, se recomienda implementar

las siguientes medidas:

Es importante que los residuos a fraccionar no
permanezcan mas de 24 horas sin procesar, ya
que generan problemas de indole ambiental,
tales como vectores y olores.

Manejo adecuado del proceso, evitando Ia
aparicion de zonas anaerobias.

La zona de transformacion alrededor de las
pilas debe permanecer libre de residuos, se debe
barrer permanentemente.

Eliminacion de aguas estancadas en los
alrededores de la zona de tratamiento.

Estrategia de bisqueda, recoleccion y eliminacién
de larvas y pupas para evitar que continlen su
ciclo de vida.

Evitar el ingreso de insectos voladores a la planta.

Las canecas destinadas para el almacenamiento
de residuos solidos inorganicos y organicos que



no cumplan con los criterios para el tratamiento,
se mantendran todo el tiempo debidamente
tapadas y se ubicaran en el lugar destinado para
tal fin.

* En todas las areas de la planta de compostaje de
residuos se buscara eliminar lugares aptos para
albergar plagas (Esquinas oscuras, grietas en
pisos y paredes).

* Los equipos se ubicaran alejados de las paredes y
se procurara que exista distancia entre éste y el
piso para facilitar la inspeccion y limpieza.

* Se mantendra el orden dentro y fuera de la planta
de tratamiento de residuos solidos organicos
todo el tiempo.

* Alrededordelaplantadetratamientoseinstalaran
cercos vivos, los cuales serviran de barrera para
algunas especies de insectos voladores y también
como medio de aislamiento paisajistico con la
comunidad vecina.

Instalacion de Trampas Cilindroconicas - con sebo bioldgico (control fisico), a través de feromonas las cuales
seran utilizadas para reducir la poblacion de moscas adultas mediante su captura.

* Cintas engomadas atrapamoscas para la captura de moscas adultas.

* Liberacion de microavispas (control biologico). Estas avispas parasitoides interrumpen el ciclo de vida de la
moscas evitando su nacimiento.

* Control biologico y fisico para el control de roedores tanto en la planta de tratamiento como en los
alrededores.



Criterios de madurez

La madurez de un compost esta definida fundamentalmente por la aparicion de determinadas caracteristicas
que tienen que ver con la estabilizacién de los procesos biologicos, quimicos vy fisicos de la materia organica.

A continuacion se citan algunos de los mas utilizados:

Indicadores sensoriales

La valoracion del color, el olor y la apariencia son
criterios razonables para el rechazo de un producto
que presenta problemas evidentes. Las caracteristicas
de un compost maduro son:

Color:
Marron oscuro o negro.

Olor:

Tierra himeda.

Apariencia:

No se generan gases

No se identifican los residuos inicialmente
incorporados

Al presionar el material no se compacta, es ligero
al tacto

No se identifican organismos

No atrae moscas

Temperatura

La evolucion de la temperatura es considerada
un indicador de la actividad metabodlica de las
poblaciones de microorganismos involucradas en el
proceso. En el transcurso de la descomposicion de
los residuos se manifiestan tres fases identificadas
por la temperatura promedio de la pila:

Fase mesofila: Estd comprendida entre los 20°C-
45°Cy se da al inicio del proceso, la cual puede durar
un par de dias.

Fase termofila: Entre los 45 a 70°C es la fase
siguiente a la mesofila, la cual puede durar varios dias
a varias semanas.

Fase de enfriamiento (mesofila): Inferior a
45°C, ésta disminucion es la primera evidencia
del agotamiento del sustrato como alimento de
los organismos descomponedores, por lo tanto



determina el momento de la finalizacién del proceso, ya que no cambia (en un producto debidamente estabilizado)
aunque se ajuste el contenido de humedad, es decir aunque se promueva la actividad microbial. Puede tomar 35
varios meses.

La Grafica | muestra la curva de temperatura de una pila de residuos solidos domiciliarios separados en la
fuente. En ésta se observa el comportamiento tipico de estos procesos, en los cuales se presenta un incremento
durante los primeros dias hasta alcanzar una temperatura maxima en la fase termofilica e iniciar una disminucion
gradual hasta igualar la temperatura ambiente (fase de enfriamiento); finalmente ocurre una fase de estabilizacion
que se desarrolla a temperatura ambiente y se caracteriza por una baja actividad microbiana.

Grafica 1. Curva de temperatura proceso de compostaje residuos domiciliarios
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Una herramienta adicional para la determinacion de la evolucion del proceso es la capacidad de autocalentamiento
(Brinton, Evans, & Droffner) de las pilas de material organico, la cual se puede determinar mediante la diferencia
de la temperatura promedio de la pila versus la temperatura de la zona de tratamiento.



En la Tabla 2, se puede observar la clasificacion del compost segtin su capacidad de autocalentamiento.

Tabla 2. Clasificacion de los compost segiin su capacidad de autocalentamiento

(Brinton, Evans, & Droffner).

Incremento de temperatura Descripcion del

Clasificacion

respecto a la ambiental (°C) grupo

10 - 20 Compost finalizado

30 -40

Moderadamente estable

Compost activo

Inmaduro

Prueba de la bolsa

Existe una forma sencilla para determinar de forma
cualitativa la madurez de un compost. Esta prueba
consisteentomaraproximadamente | kilodecompost
en una bolsa transparente, cerrarla y ubicarla en un
lugar fuera del sol directo a temperatura ambiente. Si
después de 24 horas la bolsa ha transpirado mucho,
por aumento de la temperatura dentro de ella, es
porque aun no se encuentra maduro y debe seguir
procesandose.

Otra forma alternativa y similar a la anterior, es poner
un punado de compost en una bolsa con cierre (tipo
sandwich) sin aire. Dejarlo por unos dias, si tiene
olor a tierra fresca al abrir la bolsa, estd maduro,
pero si tiene mal olor le falta tiempo.

Es importante aclarar que las dos pruebas anteriores
son simplemente aproximaciones al estado de
madurez de un compost y no representan evidencia
suficiente de la terminacion del proceso, por lo cual
deben ser acompanadas por pruebas de laboratorio.



Refinado y empaque

Una vez determinado el fin del proceso bioxidativo mediante la combinacion de las pruebas antes citadas, se
procede a iniciar el refinado, el cual puede ser considerado como la ultima etapa de la produccion de compost.

El refinado se realiza mediante la secuencia de las siguientes actividades:

1.

Secado: Con el objetivo de disminuir el
porcentaje de humedad, se procede a extender
el material en una superficie con una altura del
material extendido no superior a 10 cm, para
facilitar la transferencia de agua hacia el ambiente
y disminuir el contenido de agua en el producto.

Ajuste de tamano de particula: La
disminucion del tamano de particula aumenta
las propiedades de transporte mediante el
incremento del area superficial, facilitando la
terminacion del proceso bioxidativo, ademas de
mejorar la apariencia para su comercializacion.

Post tratamiento: Con el fin de garantizar
la terminacion del proceso, inclusive después
de la disminucion del tamano de particula, se
recomienda conformar nuevamente las pilas con
el material triturado, ajustando el porcentaje de
humedad y la disponibilidad de oxigeno, para
promover de esta forma la actividad microbiana.
Esta tarea se debe realizar hasta que se evidencie

la finalizacion de la actividad microbiana,
determinada a partir de incrementos de la
temperatura.

Clasificacion por tamano de particula:
Con la seguridad de la finalizacion del proceso,
se procede a zarandear el producto, para
separar el material grueso (sobrante) y algunos
macrocontaminantes. Finalmente se empaca
el COMPOST de acuerdo a las exigencias
del mercado. El producto se basa en su
granulometria, se debe pasar por una zaranda
con diametros de 3mm y 5mm; el primero se
puede aplicar en vivero, hortalizas, ornato pastos
y el seglindo en frutales y sin tamano en frutales
o en reforestacion.

Empaque: Con el objetivo de proteger y
facilitar el transporte del material, éste debe
ser empacado de acuerdo a las necesidades
del mercado, cuidando en todo momento la
ergonomia de las personas que lo transporten.



Distribucion en planta

A manera de resumen en la llustracion 4 se muestra una propuesta para la distribucion de una planta de
compostaje que recoge todo los criterios técnicos y de diseno expuestos en los apartados anteriores.

En el diseno se deben tener en cuenta todos los criterios que permitan la mejor ordenacion de los factores, de
modo que se constituya un sistema capaz de alcanzar los objetivos fijados. Algunos factores que se recomienda
analizar en el momento de realizar la distribucion de los espacios en una compostera son los siguientes:

* Optimizacion de espacios, equipos y personas.

* Mejora del flujo de informacion, materiales y personas.

* Garantia en la seguridad de las condiciones de trabajo.

* Ergonomia de los trabajadores.

* Flexibilidad y posibilidad de futuras ampliaciones.

* Minimizacion de problemas de desechos.

* Requerimientos legales de construccion.

* Disenos que eviten zonas muertas donde puedan proliferar las plagas.

La mejor distribucién y configuracion espacial sera aquella que permita mover el material a la distancia mas
corta posible, para garantizar la aireacion del material entre operaciones consecutivas. Como resultado del

presente trabajo se encontré que un diseno de planta en “U” presenta los mejores resultados, como se muestra
en la llustracion 4.



m llustracion N° 2: Distribucion en planta
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Evidencia Posible causa

Falta de Oxigeno Ajustar humedad con adicion de
Exceso de humedad material secoy voltear

Problemas de formulaciéon material
crudo

Humedad insuficiente

Falta de Oxigeno

Ajustar la formulacion
Ajustar humedad durante el wlteo

Voltear

Exceso de humedad Ajustar humedad

Lugares propicios para su Eliminar zonas propicias para la
propagacion propagacion

Inadecuado control de material de Ajustar control de calidad del

ingreso material que ingresa



Riesgos profesionales y seguridad industrial

Una de las principales preocupaciones de cualquier
organizacion dedicada a la estabilizacion de los
residuos solidos organicos debe ser el control de
los riesgos que puedan atentar contra la salud y el
bienestar de sus trabajadores. Los accidentes de
trabajo y enfermedades profesionales son factores
que interfieren en el normal desarrollo de las
actividades en una planta de compostaje, incidiendo
negativamente en su productividad y en la salud
de sus trabajadores, amenazando de esta forma la
solidez y la permanencia en el tiempo.

A continuacion se describen algunos puntos
importantes que deben ser tenidos en cuenta para
garantizar la salud y el bienestar de los trabajadores
de una planta de compostaje.



Prevencion de la exposicion a enfermedades
ocupacionales

Resulta muy complicado evitar la dispersion de bioaerosoles (particulas transportadas por el aire constituidas
por seres vivos) y polvo organico al ambiente de trabajo debido a las caracteristicas del proceso, lo que fomenta
la necesidad de adoptar medidas destinadas a la proteccion de los trabajadores. Estas medidas preventivas
pueden realizarse de forma colectiva o individual en el espacio de trabajo (Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales de Espana), algunas de éstas pueden ser:

* Minimizar el polvo en el lugar de trabajo, por
medio de una adecuada ventilacion.

* Realizar un mantenimiento constante y apropiado
de la herramienta y maquinaria utilizada, con el
fin de evitar la acumulacion de microorganismos
que puedan afectar de alguna manera la salud de
los trabajadores.

* Establecer procedimientos de trabajo adecuados,
de acuerdo al espacio y el tipo de residuos
tratados.

* Reducir al minimo posible el numero de
trabajadores que estén o puedan estar expuestos,
si no es necesaria su presencia constante en el
sitio.

* Vigilancia de la salud de los trabajadores, teniendo
en cuenta que es necesario que estos tengan las
vacunas necesarias.

* No comer, beber o fumar en las zonas de trabajo.



Evitar tocarse los ojos, nariz o boca hasta no
asearse adecuadamente al finalizar las labores.

Proveer a los trabajadores de ropa y calzado
de trabajo adecuado y determinar segun las
condiciones de trabajo, la periodicidad de cambio
de estas prendas.

Disponer de lugares para guardar la ropa de
trabajo separados de la ropa u otras prendas
personales.

Disponer de lugares adecuados para guardar los
equipos de proteccion y verificar que éstos se
limpian y se mantienen correctamente.

Prohibicion expresa que los trabajadores se lleven
la ropa y el calzado de trabajo a su domicilio,
excepto para el aseo de los mismos.

Al salir de la zona de trabajo, el trabajador
debera quitarse la ropa de trabajo y los equipos
de proteccion personal que puedan estar
contaminados por agentes bioldgicos y debera
guardarlos en lugares que no contengan otras
prendas.

Utilizar guantes impermeables en operaciones
que impliquen la manipulacion de residuos y

operaciones de limpieza.

Mascarillas autofiltrantes apropiadas contra
bioaerosoles.

Gafas ajustadas.
Usar corrector de postura.

Implementar pausas.
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Anexos

Anexo 1: Grafica drea requerida zona de tratamiento

Calculo del area requerida para la zona de tratamiento de una planta de compostaje

La relacion area-masa en una pila de compostaje al graficarse responde a una curva con una linea de tendencia
potencial como lo muestra la Grafica |, de esto se extrae la ecuacidn de la linea de tendencia con el objetivo
de realizar los calculos empiricos de el area requerida por una pila en funcion de la masa que se pretenda tratar

en dicha pila.

Area vs Masa (ton)

25,00
/ y= 6’032)(0’6667
2—
20,00 / R°=1
< 15,00
E )
s / —@— Area vs masa(ton)
< 10,00
5,00 1 — Potencial
Area vs masa(ton)
0,00 +
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Masa(ton)

Grifica |. Comportamiento del area en funcién de la masa de una pila.

De lo anterior tenemos la Ecuacion .
AR = 6 x (MT)%¢¢ Ecuacién |

Donde:

AR: Area requerida para el tratamiento.
MT: Masa que se quiere tratar en la pila.

Modelo de calculo:
Si en una zona de tratamiento se quiere montar pilas
de 3 toneladas, el area requerida para cada pila se

calcula de la siguiente manera:
AR= 6 x (3)%¢¢” = 12.48 m2



Anexo 2: Protocolo proceso de compostaje
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Continuacion protocolo proceso de compostaje
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Anexo 3: Formulacién de la mezcla para procesos de compostaje

Una vez recibidos los residuos a compostar y verificada su calidad, el paso siguiente es la evaluacion de la relacion
Carbono — Nitrogeno, la cual debe estar en un rango entre 20-30, cuando esta por debajo se deben agregar
materiales con alto contenido de Carbono y si esta por encima materiales con alto contenido de Nitrégeno.

En la Tabla | se presentan los valores de Carbono y Nitrogeno para algunos residuos solidos organicos
especificos, los cuales pueden ser utilizados para ajustar la formulacion inicial (balance de nutrientes). Para
ilustrar lo anterior, se puede asumir el caso de una planta de compostaje, a la cual ingresan 45kg de la fraccion
organica de residuos solidos urbanos, 12kg de gallinaza y 5kg de hojas caidas recientemente. El procedimiento
para ajustar la formulacion inicial para éstos materiales se explica con los siguientes pasos:

I. Pesar los residuos que ingresan a la compostera por separado y anotar estos valores en la columna “PESO”.
Este peso debe ser el que posean los residuos humedos, sin escurrir.

Composicion aproximada
Material BASE SECA

Aserrin Fresco** 0,100 50,000 500,000




2. Para obtener la cantidad de nitrégeno, se multiplica para cada residuo el valor de la columna “PESO” por

los valores preestablecidos en la columna “% N”, el resultado se divide entre 100 y se anota el valor en la
columna “N”.

Composicion aproximada
Material BASE SECA

Aserrin Fresco** 0,100 50,000 500,000

3. Para obtener la cantidad de Carbono, se multiplica para cada residuos el “PESO” por el “% C”, se divide
entre 100 y se anota el valor en la columna “C”.

Composicion aproximada
Material BASE SECA

Aserrin Fresco** 0,100 50,000 500,000

4. Sumar los valores de la columna de “PESO” para obtener el peso total de los materiales y anotar el total en
la fila “SUMA”

5. Sumar los valores de la columna de “N”, para obtener la cantidad de Nitrégeno en el total de materiales y
anotar el total en la fila “SUMA”



6. Sumar los valores de la columna de “C”, para
obtener la cantidad de Carbono en el total de
materiales y anotar el total en la fila “SUMA”

500,000

22,000 0,444 9,768

25,000

Suma

62 @ 5,052

7. Para obtener el porcentaje de Carbono del total
de los residuos, dividir el valor de la “SUMA DE
CARBONOQO?” entre el valor de la “SUMA DE PESO”,
multiplique por 100 y anotar en la fila “%C”

17,900

s G151 @)

%C €40,40564
%N 2,533871

8. Para obtener el porcentaje de Nitrégeno del
total de los residuos, dividir el valor de la “SUMA
DE NITROGENQO” entre el valor de la “SUMA DE
PESO”, multiplique por 100 y anotar en la fila “%N”

17,900

%C 40,405645
CN

9. Para obtener la relacién C/N del total de los
residuos dividir el valor de la casilla “%C” entre el
valor de la casilla “%N” y anotar el resultado en la
casilla “C/N”

10. Si la relacion C/N no se encuentra en el intervalo
recomendado se procedera a ajustar, para lo cual
se siguen los siguientes pasos (para estos pasos se

pueden reducir las cifras decimales a solo dos):

“
20

40,41 2,53

a. Seleccione el material con el que va a ajustar de
acuerdo a la deficiencia que se tenga (Carbono o
Nitrogeno)

b. En la casilla “(C/N) P” escriba el valor 6ptimo al
cual quiere ajustar




c. En la casilla “W Kg” escribir al valor de la casilla
“SUMA DE PESO”

d. En la casilla “%CI” escribir el valor de la casilla “%C”

f. En la casilla “%C.” escribir el valor del “%C” del
2

. . | 0 . '
~
fresco)

material con el que se va ajustar (en este caso aserrin

g En la casilla “%N,” escribir el valor del “%N" del

e. En la casilla “%NI” escribir el valor de la casilla “%N”
fresco)

Composicion aproximada

Material BASE SECA

% N %CO %CN

Aserrin Fresco** 0,100 50 000| 500,000

Gallinaza** 3,700 81,400 22,000 12 0,444 9,768

Estiercol de caballo** 2,300 57,500 25,000

Sobrante SAP**** 5 130 37,680 17,900

o [ o= | R

%C 40,41
%N 2,53

Para Chipiado Aserrin

20 62 |]40,41 | 2,53

material con el que se va ajustar (en este caso aserrin

Ajuste para optimizar la relacion
Carbono - Nitréogeno

W, = (((%C, * W)-(C/N)op * W, * % N )

((C/N) op % N,) - % C))

W, = Peso del material Kg que ingresa

%C, = Porcentaje de Carbono en el
material que ingresa

%N, = Porcentaje de Nitrogeno en el
material que ingresa

W, = Peso del material Kg con el que
ajusto

%C, = Porcentaje de Carbono en el
material que ajusto

%N, = Porcentaje de nitrogeno en el
material que ajusto

(C/N),, = C/N 6ptimo = 25



h. Para calcular la cantidad de material que se debe adicionar del material de ajuste para obtener la relacion C/N
requerida, utilizar la siguiente ecuacion y escribir el resultado en la casilla “W Kg’

w, _ (%6C* W.) - (C/N),* W, * %N.)
(C/N),, * %N,) - %C,

W, sera la cantidad que se debe adicionar al material de partida para ajustar la relacion C/N en los intervalos
recomendados. No olvide compensar los resultados obtenidos frente los costos de operacion y de infraestructura.

Para Aserrin Fresco

62 40,41 2,53 50

Tabla 1. Balance de Nutrientes

Relacion Carbono Nitrégeno de la mezicla que ingresa

Composicion aproximada = (((6C, * W))-((C/N)op * W % N))
Material BAo/SoEcgECA ey (C/N) op % 2) % C )
_------ W, = Peso del material Kg que inrgresa
Aserrin Fresco 0,100 50,000 500,000 %C, = Porcentaje de Carbono en el

| ResiduosdeFuia 1520 52880 34780 materil qen ngress

%N, = Porcentaje de Nitrogeno en el

Gallinaza 3,700 81,400 22,000 material que ingresa
_ W, = Peso del material Kg con el que
Estiercol de caballo 2,300 57,500 25,000 ajusto
A 001 21666100001 I I scc, - porcene de Carbono el
%C material que ajusto
%N

%N, = Porcentaje de nitrogeno en el

I (©/N)op || W= Kg| |%Ct | %N: e m material que ajusto

(C/N),, = C/N 6ptimo entre 20 y 30

Adaptado de: Marcos Arturo Rodriguez, 2006 y Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2006.



AneXO 4+ protocolo de muestreo

1. Definicion de las actividades

Muestreo de materia organica: es la toma de
muestras para el andlisis de las diferentes variables
fisicoquimicas y microbiologicas.

2. Descripcion de las actividades

Las actividades del proceso que realiza el operario
de compostaje para la toma de muestras y de las
cuales es responsable son:

1.Lavarse bien las manos antes de hacer el muestreoy
durante éste, no fumar, comer o manipular materiales
contaminantes que puedan caer a la muestra.

2. Ponerse los implementos de seguridad necesarios
para la actividad (overol manga larga, guantes, gafas,
botas).

3. Verificar que cuenta con todos los implementos
necesarios para la toma de muestras (Pala de
jardineria, balde, bolsa plastica, rotulos, lapicero,
lona o plastico limpio).

4. Voltear la pila exhaustivamente antes de proceder
a la toma de muestras, con el fin de homogenizar el
material.

5. Proceder a tomar las nueve submuestras que
luego al mezclarse formaran la muestra compuesta,
para ello se sigue el patron de recorrido en rombo
(Figura 1) tomando submuestras en cada punto.

Isométrico Planta

Figura 1. Patron de muestreo en rombo



6. Excavar en cada uno de los puntos de muestreo un hoyo de aproximadamente 20cm de profundidad,
introducir la pala y sacar aproximadamente 200g de muestra y adicionarlos al balde de plastico limpio. Las
herramientas deben limpiarse después de la toma de cada submuestra.

7. Repetir el procedimiento en cada uno de los puntos del patron. Una vez obtenido la dltima submuestra
mezclar muy bien hasta homogenizar. Finalmente coloque la muestra sobre una lona o plastico limpio y divida
en cuatro partes iguales y tome dos (2) cuartos opuestos para formar otra muestra representativa pero mas
pequena. La muestra menor se vuelve a mezclar muy bien y se divide en cuatro partes, luego se escogen dos

cuartos opuestos y se forma otra mas pequena, esta operacion se repite hasta obtener el tamafio de muestra
de 1000g (Figura 2).

Y 1/4
t ' y
. . . .f
3
2 2 1/4
4 24

1/4
Figura 2. Obtencion de muestra compuesta por cuarteo a partir de la sumatoria de submuestras

8. La muestra compuesta se guarda en una bolsa plastica limpia y se identifica claramente con una etiqueta. En
la etiqueta se anota la fecha de muestreo y niumero de la pila (cédigo) y cualquier otra observacion que sea util
para la interpretacion de los analisis.

9. Lavar y recoger todos los implementos utilizados durante el muestreo.
10. Lavarse las manos con jabén de tocador y jabon desinfectante.

11. Finalmente entregar la muestra a la persona encargada para que ésta sea llevada al laboratorio para que le
realicen los analisis pertinentes.




Anexo 5: Formato de control y seguimiento de variables

Convencion

Seguimiento y control de variables humedad

manual

Material Peso Kg Pila N°

S: Seco
G: Goteo
3 H: Humedo
1 1 C: Chorro

x = 2

Fecha T t Temperatura Pila °C Volume
d/m/a VOIteO aerrl;r[]:)ﬁ)eerr]?eu°r8 1 2 3 Temperatura Humedad p||a (n']J)1 ReSp0n88b|e

promedio °C
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