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PRESENTACION

El constante incremento en la generacién de residuos sélidos, su amplia composicion y la falta de
mecanismos adecuados para la gestion controlada de los mismos, esta afectando los recursos agua,
suelo y aire y en consecuencia un dafio al medio ambiente y afectacién a la salud de la poblacién. De
a acuerdo datos del Diagnostico de Gestion de Residuos en Bolivia (MMAyA/2012), se calcula que
diariamente se generan 4780 Ton/dia de los cuales aproximadamente el 55% corresponde a la
fraccion organica. Una gestion inadecuada de este tipo de residuos ocupa mayor espacio en los sitios
de disposicion final de residuos, genera una mayor cantidad de lixiviados y al estar mezclados con
otro tipo de residuos, como por ejemplo peligrosos, aumenta la carga contaminante.

La fraccion organica por sus caracteristicas de biodegradabilidad, pueden ser reinsertados a ciclo
productivo natural a través de proyectos de aprovechamiento. El compostaje es una opcién que
permite a los municipios lograr este propoésito, para ello se requiere una participacién permanente y
corresponsable por parte de las autoridades locales, la poblacién y las instituciones. En ese marco, el
Programa Plurinacional para la Gestion Integral de Residuos Sélidos del Ministerio de Medio Ambiente
y Agua, establece el desarrollo de los diferentes componentes de la Gestion Integral de Residuos
Sdélidos, entre ellos el Aprovechamiento de Residuos Sélidos.

En un marco de proteccion de los Derechos de la Madre Tierra, el “Vivir Bien”, involucra los valores
como el “Aandereko” (vida armoniosa), “tekokavi” (vida buena), “ivimaraei” (tierra sin mal), esto implica
en consecuencia modificar practicas de produccién, comercio y consumo que se califiquen como
contrarias a la preservaciéon de la salud y medio ambiente. La practica del compostaje permite
aprovechar los recursos de la naturaleza nos proporciona con los cuales se puede producir abonos
organicos, mejorar y restaurar los suelos, nos permite mejorar y cuidar la seguridad alimentaria.

En ese sentido, el Ministerio de Medio Ambiente y Agua, el Viceministerio de Agua Potable y Servicios
Basicos, a través de la Direccion General de Gestion Integral de Residuos Sdélidos, ha formulado la
presente “Guia de Aprovechamiento de residuos sélidos organicos, mediante compostaje y
lombricultura”, que proporciona métodos y criterios técnicos que podran ser utilizados por los
diferentes actores relacionados con el manejo de residuos solidos como insumos para formular
proyectos de aprovechamiento de residuos organicos, para el disefio de las infraestructuras
necesarias en el ambito municipal, asi como para poder realizar el aprovechamiento de residuos
organicos en las propias casas o de forma comunitaria.

Por su relevancia y simplicidad, la guia se orienta al compostaje y la lombricultura como técnicas que
permiten la obtencién de compost y humus de lombriz, abonos organicos de gran valor fertilizante.

Se espera que este instrumento sea de utilidad para los diferentes actores involucrados en el manejo
de residuos soélidos.

Lic. José Antonio Zamora Gutiérrez
Ministro de Medio Ambiente y Agua

Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico
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GLOSARIO DE TERMINOS

A.

Abono Organico. Es un fertilizante que proviene de animales, restos vegetales de alimentos,
restos de cultivos u otra fuente organica y natural.

Acopio. Accion de reunir residuos sélidos en un lugar determinado y adecuado para su
recoleccioén, transporte, tratamiento o disposicion final.

Aerobio. Microorganismo que crece y que vive en presencia de oxigeno.

Ambiente. Conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre que interactian en un
espacio y tiempo determinados.

Anaerobio. Microorganismo que crece y que vive en ausencia completa o casi completa de
oxigeno.

Aprovechamiento de residuos sélidos.

Es el conjunto de medidas que tienen por objeto la valorizacion o la reincorporacion al ciclo
productivo de los diferentes recursos presentes en los mismos, mediante reutilizacién, reciclaje,
tratamiento biolégico o generacion de energia

Aseo urbano.

Es el servicio publico municipal consistente en almacenamiento, barrido y limpieza, recoleccion,
transporte, transferencia, tratamiento y disposicién final de los residuos sélidos municipales.

B.

Basura. Se entiende por basura todo residuo sélido o semisélido —con excepcién de excretas de
origen humano o animal— que carece de valor para el que la genera o para su inmediato
poseedor. Estan comprendidos en la misma definicion los desechos, cenizas, elementos de
barrido de calles, residuos industriales, de hospitales y de mercados, entre otros. Es sinénimo de
desechos o residuos solidos.

Biodegradable. Dicho de la materia organica, que puede descomponerse en los elementos
quimicos que los conforman, debido a la accion de agentes biolégicos, como plantas, animales,
microorganismos y hongos, bajo condiciones ambientales naturales.

Biogas. Mezcla de gases de bajo peso molecular (metano, biéxido de carbono, etc.), producto de
la descomposicion anaerobia de la materia organica.

Botadero.

Lugar de disposicion final de residuos soélidos que no cumple con normas técnicas, ni
disposiciones ambientales vigentes o crea riesgos para la salud y seguridad humana o para el
ambiente general.

C.

Compactacion. Accion de presionar cualquier material para reducir los vacios existentes en él. El
proposito de la compactacién en el relleno sanitario es disminuir el volumen que ocuparan los
residuos solidos a fin de lograr una mayor estabilidad y vida util.

Compost. Producto inocuo vy libre de efectos fitotoxicos que resulta del proceso de compostaje
constituido por una materia organica estabilizada donde no se reconoce origen, puesto que se
habra degradado generando particulas mas finas y oscuras. Es un abono organico natural que por
sus caracteristicas tiene la capacidad de mejorar la fertilidad del suelo.

Compostaje.Proceso de descomposicion bioquimica de los residuos solidos biodegradables
como restos de frutas, verduras, de podas, pasto, hojas, etc., bajo condiciones controladas por la
accion de microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos) y de la fauna tipica del suelo
(gusanos de tierra, cochinillas, etc.) fijando nutrientes y carbono en formas que pueden ser
utilizadas directamente como abono organico.

D.

Densidad. Masa o cantidad de materia de un determinado residuo sélido municipal contenida en
una unidad de volumen.

Disefio. Trazo o delineacién de una obra o figura. Se aplica el término al proyecto basico de la
obra.
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Disposicion Final. Accién de depositar permanentemente residuos sélidos en una infraestructura
adecuada y autorizada.

Dren. Estructura que sirve para el saneamiento y la eliminacién del exceso de humedad en los
suelos.

E.

Educacion Ambiental. Es la formacién del ser humano en actitudes, valores, destrezas y
habilidades de comprension, cuyas acciones deberan estar encaminadas a la proteccion del
medio ambiente para la actual y futura generacién, asimismo a asumir la responsabilidad de evitar
los dafios e impactos negativos que se ocasionan sobre el medio ambiente.

l.
Impacto ambiental. Modificacion del ambiente ocasionada por la accién del hombre o de la
naturaleza.

G.

Generador. Cualquier persona que como resultado de sus actividades de consumo o produccion
libera residuos solidos al ambiente.

Gestion integral de residuos sélidos.

Conjunto de acciones articuladas e integradas con los diferentes actores de la sociedad, para la
formulacién e implementaciéon de politicas, estrategias y normativa orientadas al desarrollo
institucional, la planificacién, la sostenibilidad, la gestion operativa y accesibilidad a los servicios
de aseo, la participacion ciudadana, la investigacion y desarrollo tecnolégico, asi como el control y
evaluaciéon permanente, a fin de prevenir, aprovechar, tratar y disponer de forma sanitaria y
ambientalmente segura los residuos sélidos.

L.

Lixiviado o percolado. Liquido producido fundamentalmente por la precipitacion pluvial que se
infiltra a través del material de cobertura y atraviesa las capas de basura, transportando
concentraciones apreciables de materia organica en descomposicion y otros contaminantes. Otros
factores que contribuyen a la generaciéon de lixiviado son el contenido de humedad propio de los
desechos, el agua de la descomposicion y la infiltracion de aguas subterraneas.

M.

Manejo de residuos sdélidos.

Componente operativo de la gestion integral de residuos soélidos que consiste en la realizacion de
las etapas de acondicionamiento y clasificacion, almacenamiento, recoleccién, transporte,
tratamiento y disposicion final de residuos soélidos.

Material de cobertura. Capa superficial de tierra en cada celda que tiene como finalidad aislar los
residuos del ambiente externo, controlar infiltraciones y la presencia de fauna nociva.

Medida de mitigacion. Implementacién o aplicacién de cualquier politica, estrategia, obra o
accioén, tendiente a eliminar o minimizar los impactos adversos que pueden presentarse durante
las diversas etapas de desarrollo de un proyecto.

Monitoreo ambiental. Sistema de seguimiento contindo de la calidad ambiental a través de la
observacion, medidas y evaluaciones de una o mas de las condiciones ambientales con
propositos definidos.

N.

Nivel freatico. Profundidad a la que se encuentran las aguas freaticas. Este nivel baja en tiempo
de estiaje y sube en etapa de lluvias.

Normas Técnicas.

Son aquellas que se emiten por consenso y son aprobadas por un organismo reconocido en el
marco del Sistema Boliviano de Normalizacién, Metrologia, Acreditacion y Certificacion.

P

Pendiente. Inclinacién que tiene un terreno o cualquier elemento tomando como base la relacion
entre la longitud horizontal y la vertical.
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Permeabilidad. Es la capacidad del suelo para conducir o transportar un fluido cuando se
encuentra bajo un gradiente. Varia segun la densidad del suelo, el grado de saturaciéon y el
tamanio de las particulas.

Precipitacion pluvial. Agua atmosférica que cae al suelo en estado liquido o sélido (lluvia, nieve
0 granizo).

Prevencién. Conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para evitar el deterioro de un
elemento.

R.

Reciclaje. Proceso de valorizacion que sufre un material o producto para ser reincorporado al
ciclo de produccion o de consumo que consiste en transformar los residuos en materia prima
secundaria para que ésta pueda ser usada en el proceso de fabricacién del mismo producto o de
otro. Incluye la transformacion del material organico, pero no el aprovechamiento energético ni la
transformacion en materiales que se vayan a usar como combustibles o para operaciones de
relleno.

Recoleccion. Operacién consistente en recoger los residuos generados y transportarlos a las
instalaciones de almacenamiento, transferencia, tratamiento, aprovechamiento y/o a un sitio de
disposicion final.

Reduccidén. Conjunto de acciones encaminadas a reutilizar, reparar o compostar los residuos
dependiendo su naturaleza en la fuente de generacién, de manera que estos no sean entregados
al operador del servicio de aseo y por tanto disminuya la cantidad de residuos a disponer en
rellenos sanitarios.

Recuperacion. Actividad relacionada con la obtencién de materiales secundarios, bien sea por
separacion, desmantelamiento, recoleccién o cualquier otra forma de seleccién de los residuos
sélidos con el objeto de reciclarlos o volverlos a utilizar.

Relleno sanitario. Obra de ingenieria para la disposicion final segura de residuos soélidos en sitios
adecuados y bajo condiciones controladas para evitar dafios al ambiente y la salud.

Residuos soélidos. Materiales generados en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacion, produccion, consumo, utilizacién, control, reparaciéon o tratamiento, cuya calidad
no permite usarlos nuevamente en el proceso que los generd y que pueden ser objeto de
tratamiento y disposicién final.

Residuos solidos aprovechables. Son todos los residuos susceptibles de ser sometidos a
procesos de recuperacion, reutilizacion, reciclaje, tratamiento biolégico (compostaje, biodigestion)
o de obtencion de energia.

Residuos solidos domiciliarios. Son los generados en los hogares como resultado de
actividades domésticas.

Residuos solidos especiales. Son residuos de caracteristicas diversas cuyas formas de
recolecciéon tratamiento y/o disposicién final requieren condiciones particulares para cada tipo de
residuo.

Residuos sélidos industriales. Son los residuos sélidos cualquiera sea su estado y grado de
peligrosidad, que provienen de cualquier actividad industrial o manufacturera.

Residuos solidos industriales asimilables a domiciliarios. Son aquellos que si bien son
generados en industrias por sus caracteristicas pueden ser manejados conjuntamente con los
residuos domiciliarios.

Residuos solidos municipales. Son aquellos que se generan en las viviendas, parques jardines,
via publica, oficinas, mercados, comercios, demoliciones, construcciones, instalaciones,
establecimientos de servicios y en general todos aquellos generados en actividades municipales
que no requieran técnicas especiales para su control, excepto los peligrosos y potencialmente
peligrosos de hospitales, clinicas, laboratorios, actividades industriales, artesanales, comerciales y
centros de investigacion.

Residuos sdlidos organicos. Comprende los residuos generados principalmente en lugares
donde se realicen actividades de cocina, consumo de alimentos, jardineria y poda de plantas,
centros de abasto de frutas, verduras u otros productos generados por accién de la naturaleza. Su
caracteristica principal es que pueden ser descompuestos por la accion natural de organismos
vivos como lombrices, bacterias y hongos principalmente.
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Residuos soélidos peligrosos. Son aquellos que conllevan riesgo potencial al ser humano o al
ambiente, por poseer cualquiera de las siguientes caracteristicas: corrosividad, explosividad,
inflamabilidad, patogenicidad, bioinfecciocidad, radiactividad, reactividad y toxicidad.
Reutilizacion. Cualquier operacion mediante la cual se vuelve a utilizar el residuo en el estado en
que se encuentre.

S.

Suelo: Material o cuerpo natural compuesto por particulas sueltas no consolidadas de diferentes
tamafios y de un espesor que varia de unos centimetros a unos cuantos metros, el cual esta
conformado por fases sélida, liquida y gaseosa, asi como por elementos y compuestos de tipo
organico e inorganico, con una composicion variable en el tiempo y en el espacio.

Saneamiento. Control de todos los factores del ambiente fisico del hombre que ejercen o pueden
ejercer un efecto pernicioso en su desarrollo fisico, salud y supervivencia.

T.

Tratamiento de residuos sélidos. Conjunto de operaciones encaminadas a la transformacion
fisica, quimica, térmica o biolégica de los residuos para el aprovechamiento de los recursos
contenidos en ellos o para reducir la peligrosidad de los mismos.

u.

Usuario. Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de un servicio publico, ya
sea como propietario del inmueble en donde este se presta o como receptor directo de dicho
servicio.

V.

Vectores. Seres vivos que intervienen en la transmisién de enfermedades al llevarlas de un
enfermo o de un reservorio a una persona sana.

Vida util: Es el periodo de tiempo en que el sitio de disposicion final sera apto para recibir los
residuos sélidos urbanos y de manejo especial. El volumen de los residuos y material térreo
depositados en este periodo, es igual al volumen de disefio.
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Capitulo I: Generalidades
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GENERALIDADES

1.1 Introduccioén

Bolivia, ha asumido un rol importante en las acciones de preservacion de la naturaleza frente a las
amenazas que se ciernen sobre el planeta y la humanidad, a través del establecimiento de los
derechos de la madre tierra, que son: derecho a la vida, a la diversidad de la vida, al agua, al aire
limpio, al equilibrio, a la restauracién y a vivir en un ambiente sano libre de contaminacion.

Una forma de incursionar en el cumplimiento de estos derechos es la implementacion de la Gestion
Integral de Residuos Sélidos, en cuyo marco la prevencién en la generacién de los residuos y su
aprovechamiento se convierten en los componentes clave a partir de los cuales se logra una
reduccion de los residuos que van a los sitios de disposicion final y se aprovecha un residuo
transformandolo en un recurso valioso.

Desde el Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia se impulsan politicas orientadas al
aprovechamiento de los residuos sélidos con el objetivo de minimizar los impactos negativos en el
medio ambiente, la salud y fomentar la conciencia ciudadana.

La presente guia esta dirigida a aquellas personas que desde los gobiernos municipales tienen la
responsabilidad de la gestion integral de los residuos soélidos, asi como a aquellas personas o
colectivos que quieran implementar estrategias de aprovechamiento de residuos organicos en sus
propias casas o instituciones. Su objetivo principal es proporcionar herramientas para fomentar el
aprovechamiento de los residuos solidos organicos mediante el compostaje y la lombricultura.

La guia proporciona los siguientes contenidos:

Marco conceptual sobre la problematica de los residuos soélidos.
Los componentes del aprovechamiento de residuos organicos
El compostaje

Compostaje domiciliario y comunitario

Compostaje municipal

La lombricultura

ASANENANENRN

1.2 Marco Conceptual

Segun datos del Diagnéstico Nacional de Gestion de Residuos Solidos’, en Bolivia se generan
aproximadamente 4,782 toneladas de residuos soélidos al dia, de los cuales el 87% se genera en area
urbana y el 13% en area rural. La produccién per-capita de residuos soélidos varia en un rango de 0,20
Kg/hab-dia en areas rurales a 0,53 Kg/hab-dia, en areas urbanas, con lo cual da un promedio nacional
de 0,50 Kg/hab-dia.

La composicion media de residuos solidos que genera una familia, nos indica que aproximadamente el
77% de los residuos podrian ser aprovechados (55% son residuos organicos y 22% residuos
inorganicos reciclables) y el 23%restante corresponden a residuos no aprovechables o cominmente
llamados “basura”.

La mayoria de estos residuos aprovechables son vertidos de forma descontrolada a espacios no
adecuados formando pasivos ambientales. De total de sitios de disposicién final municipal, el 90,8%
son botaderos a cielo abierto, el 6,1% botaderos controlados y el 3,1% son rellenos sanitarios.

"MMAYA/VAPSB/DGGIRS/Diagndstico de la Gestion de Residuos Solidos en Bolivia
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RESIDUOS NO RECICLABLES
22, 7%

OTROS

METALES 2.8%

VIDRID 2.5%,

PAPEL 6.5%

MATERLA ORGANICA 55.1%

Fuente: MMAYA/VAPSB/DGGIRS/Diagnostico de la Gestion de Residuos Solidos en Bolivia/2010

Los residuos orgénicos, cuando son destinados a un botadero o a un relleno sanitario, generan
lixiviados (liquidos percolados) y emisiones de gases de efecto invernadero que deben ser
recolectados y tratados generando costos de operacion importantes; cuando no son tratados, generan
contaminacion a las aguas, suelo y atmésfera.

En contrapartida, cuando el residuo organico es tratado en plantas de compostaje, lombricultura o de
biodigestion, se convierte en un abono organico un recurso de altamente valioso para la mejora de
suelos, en areas verdes, la agricultura y reforestacion, que coadyuvan a garantizar la seguridad
alimentaria, la recarga de acuiferos y a mejorar suelos erosionados. Con el aprovechamiento de los
residuos organicos imitamos a la naturaleza cerrando el ciclo de la materia organica y “devolviendo a
la tierra lo que ella nos ha dado”.

Fuente: Cartilla Compostaje Domiciliario y Lombricultura, 2011 Agencia de
Residuos de Catalufia.
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En algunos municipios del pais se ha comenzado con la implementaciéon de proyectos piloto de
aprovechamiento de residuos organicos, que consisten en la separacion en origen de los residuos, la
recoleccion diferenciada y la produccién de compost y humus. Sin embargo, respecto al total de
residuos generados en el pais, se calcula que actualmente a nivel nacional se recupera solo el 0,9%
de los residuos sélidos organicos, lo cual muestra la necesidad de impulsar politicas y proyectos
relacionados con la gestion de los residuos organicos.

Figura 1.3: Gestion de residuos sélidos organicos en el Municipio de Tiquipaya
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Fuente: MMAyA/VAPSB/DGGIRS/ Diagnéstico de la Gestion de Residuos Sélidos en Bolivia

A continuacion se describen algunos conceptos que nos ayudaran a conceptualizar el problema de los
residuos solidos organicos en el marco de la Gestion integral de residuos.

1.2.1 Residuos Sdélidos

Los residuos sélidos, son ‘materiales generados en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacién, produccion, consumo, utilizacién, control, reparacién o tratamiento, cuya calidad no
permite uzsarlos nuevamente en el proceso que los generé, que pueden ser objeto de tratamiento y/o
reciclaje”

1.2.2 Residuos Sélidos Municipales

Los residuos soélidos municipales, son aquellos que se generan en domicilios, areas publicas,
comercios, instituciones de servicios, establecimientos de salud, mataderos e industrias (solo
asimilables a domiciliarios). Este tipo de residuos sélidos, por sus caracteristicas pueden clasificarse
en residuos soélidos comunes, peligrosos y especiales:

<? Los residuos solidos comunes comprenden residuos sélidos organicos, reciclables y no
aprovechables, los cuales no presentan caracteristicas de peligrosidad y pueden ser
recolectados, aprovechados y dispuestos por el sistema convencional de servicios de aseo.

<2 Los residuos sélidos peligrosos son aquellos que “conllevan riesgo potencial al ser humano
o al ambiente, por poseer cualquiera de las siguientes caracteristicas: corrosividad,

% ey de Medio Ambiente N°1333, Reglamento de Gestion de Residuos Solidos, Bolivia
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explosividad, inflamabilidad, patogenicidad, bioinfecciosidad, radiactividad, reactividad y
toxicidad, y que conllevan riesgo potencial al ser humano y medio ambiente”. Son
municipales porque se generan en los domicilios, comercios, instituciones de servicios,
establecimientos de salud (excepto radiactivos) y otras fuentes que no impliquen procesos
productivos, de manufactura o instalacion de servicios.

iy
=t

Los residuos sélidos especiales comprenden los residuos de caracteristicas muy diversas
que se generan en el medio urbano y cuyas formas de recoleccion y tratamiento varian
sustancialmente a los residuos sélidos comunes. Clasifican en este tipo de residuos los
vehiculos en desuso, residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, residuos voluminosos
de muebles, chatarra, residuos de la construccién, animales muertos, llantas y neumaticos
desechados y residuos forestales.

1.2.3 Residuos Sélidos Organicos

Los residuos solidos organicos, son todos aquellos que tienen en su estructura basicamente carbono,
nitrégeno, oxigeno, hidrogeno y pueden descomponerse por la acciéon natural de organismos vivos
como lombrices, bacterias y hongos. Estos pueden ser cascaras de verduras, residuos de alimentos,
frutos, residuos de cosechas, hojas de arboles, entre otros, los cuales se generan en actividades de
cocina, consumo de alimentos, jardineria y poda de plantas, centros de abasto de frutas, verduras u
otros productos generados por accion de la naturaleza.

1.2.4 Gestion Integral de Residuos Sélidos

Se define como el conjunto de acciones articuladas e integradas con los diferentes actores de la
sociedad, para la formulacion e implementacion de politicas, estrategias y normativa orientadas al
desarrollo institucional, la planificacién, la sostenibilidad, la gestién operativa y accesibilidad a los
servicios de aseo, la participacién ciudadana, la investigacion y desarrollo tecnolégico, asi como el
control y evaluacion permanente, a fin de prevenir, aprovechar, tratar y disponer de forma sanitaria y
ambientalmente segura los residuos sélidos.

Figura 1.4: Gestion Integral de Residuos Sélidos

GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS
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Fuente: MMAyA/NVAPSB/DGGIRS, Programa Plurinacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos
2011-2015
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1.3 Principios de la Gestion Integral de Residuos Sdélidos

El Programa Plurinacional de Gestion Integral de Residuos (PPGIRS/2011-2015)3, aprobado con
Resoluciéon Ministerial N°370, del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, plantea principios orientados
a implementar la Gestién Integral de Residuos Soélidos en el pais. Para fines de la presente guia se
citan aquellos que se relacionan de manera directa:

1.3.1 Instauracion de los valores colectivos del Estado

“Establece que de acuerdo a lo prescrito en la Constitucion Politica del Estado, la gestion integral de
residuos solidos debe sustentarse en los valores de “suma qamafia” (vivir bien), “fiandereko” (vida
armoniosa), “tekokari” (vida buena), “irimarei” (tierra sin mal), debiendo en consecuencia todo miembro
de la sociedad adecuar su comportamiento, modificando practicas de produccién, comercio y
consumo que se califiquen como contrarias a la preservacion de la salud y medio ambiente.”

1.3.2 Jerarquizacion de la Gestion Integral de Residuos Soélidos

“Establece el orden de las acciones a desarrollar para el manejo de los residuos solidos: prevenir,
aprovechar y disponer. Este orden significa, que desde el punto de vista ambiental, la mejor alternativa
es prevenir evitando la generacién de residuos y reduciendo su peligrosidad. En segundo lugar, si no
es posible evitar su generacion, se debe buscar su aprovechamiento mediante la reutilizacion,
reciclaje o tratamiento biolégico para su reintroduccidon en nuevos procesos productivos En tercer
lugar, se debe optar por el aprovechamiento energético y por ultimo la disposicién final de aquellas
fracciones de residuos no aprovechables.”

Para los residuos sélidos peligrosos, hay que tener en cuenta antes de su disposicion final sera

necesario un proceso de tratamiento.
Figura 1.5: Jerarquizacion de la Gestion Integral de Residuos Sélidos

APROVECHAMIENTO

DISPOSICION
FINAL

Fuente: MMAyA/VAPSB/DGGIRS/Programa Plurinacional de Gestion Integral de Residuos
Sélidos 2011-2015

1.3.3 Preservacion Ambiental

“Establece que la gestion integral de los residuos sdlidos debe orientarse a la prevencion de riesgos
de contaminacion para el agua, aire, suelo, flora y fauna, fundamentada en la proteccion de la madre
tierra para el vivir bien de las generaciones actuales y futuras’.

% EI PPGIRS 2011-2015, tiene como objetivo principal implementar y lograr la sostenibilidad de la gestion integral de residuos
soélidos a nivel nacional, a través de la aplicacion de politicas nacionales que promuevan la prevencién, aprovechamiento,
tratamiento y disposicion final segura y sanitaria e incorporando la participacion de los diferentes actores publicos, privados, de
apoyo y la sociedad en su conjunto.
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1.3.4 Participacion y Control Social

“Establece que, en la concepcion y desarrollo de la gestion integral de residuos sélidos, debe
promoverse la incorporacion del accionar participativo de la poblacion y la educacion sostenida, con
una eficiente y permanente comunicacion para lograr una optima sensibilizaciéon y colaboracién de
todos los actores. Asimismo, debera asegurarse el ejercicio del control de la sociedad organizada”.

1.4 Efectos de los residuos sélidos organicos en rellenos sanitarios y
botaderos

La fraccién organica de los residuos generados en un municipio, como se ha sefialado anteriormente,
corresponde a mas del 50% del total de los residuos solidos generados, por cuanto es un componente
fundamental que influye en todas las etapas del servicio de aseo, particularmente en la disposicion
final, elevando los costos de operacidén e incrementando los impactos ambientales como se detalla a
continuacion:

<: Generan lixiviados: La descomposicion de los residuos organicos al interior de los rellenos
sanitarios o botaderos debido a su gran contenido de humedad (50 a 80 %), es una de las
principales fuentes de generacion de lixiviados en los rellenos sanitarios o en los botaderos.
En los botaderos este liquido se incorpora a las aguas superficiales o se infilira hasta llegar a
las aguas subterraneas causando problemas de contaminacion.

=: Generan biogas, gases de efecto invernadero: La degradacién anaerobia de los residuos
organicos en el interior del relleno sanitario tiene como consecuencia la generacion de gases,
principalmente gas metano. Estos gases, denominados biogas, son considerados de efecto
invernadero que contribuyen al cambio climatico global; en los botaderos, cuando estos gases
no son captados es fuente generadora de incendios y contaminaciéon atmosférica.

s
'

Disminuyen la vida util del relleno sanitario y dificultan la operacion: La disposicion final
de residuos organicos, ocupa mayor espacio y disminuye la vida util del relleno sanitario. Por
otro lado, por el grado de humedad y su composicién requiere de mayor cantidad de material
de cobertura.

<2 Generan Olores: La degradacion en condiciones anaerébicas de los residuos organicos en el
interior del relleno sanitario, provoca emanacion de olores desagradables que deben ser
mitigados

1.5 Beneficios del aprovechamiento de los residuos sélidos organicos

En contrapartida, el aprovechamiento de los residuos sélidos organicos, sea mediante compostaje o
mediante lombricultura, genera beneficios ambientales y econdmicos, que son:
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Beneficios ambientales:

v" Menor cantidad de lixiviados generados y menor riesgo de contaminacion de las aguas.

v" Menor cantidad de gases efecto invernadero disminuyendo su impacto en relacion al cambio
climatico.

v" Menor uso de terreno para disposicion final con posibilidad de extender la vida util del relleno
sanitario.

v'  Se produce compost que puede servir como mejorador de suelos y abono organico y no
produce sobrecarga quimica al suelo.

v' Reemplazo de fertilizantes quimicos por un abono organico.

Beneficios econémicos:

v Posibilidad de extender la vida util del relleno sanitario.

v' Disminuye la generacién de lixiviados en el relleno y por lo tanto los costos de tratamiento de
éstos.

v' Disminuye la generacién de biogas en el relleno y por lo tanto los costos de captacion y
tratamiento de este.

v/ Se genera posibilidad de venta o de uso del compost o humus de lombriz para fines
municipales (viveros, areas publicas, proteccion de cuencas, reforestacion de rellenos
clausurados) o privados productivos (agricultura, jardineria)

v'  En el caso de aprovechamiento mediante biodigestion, uso del biogas como energia y/o de los
subproductos, biol y compost como fertilizantes naturales.

v' Reemplazo de fertilizantes quimicos por un producto mas econémico y natural.

1.6 Compostaje y Lombricultura

Con el compostaje y la lombricultura los materiales organicos (restos de frutas y verduras, de podas,
pasto, hojas, etc.), son transformados (descompuestos), a través de procesos biolégicos para obtener
Compost o0 humus de lombriz, abonos organicos naturales.

ol

Pilas de Compostaje Lombriario
Fuente: MMAYA/VAPSB/DGGIRS
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El compostaje es un proceso aerdbico controlado de descomposicion de los restos (restos de
frutas y verduras, de podas, pasto, hojas, etc.), organicos principalmente por parte de
microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos) y de la fauna tipica del suelo (gusanos de
tierra, caracoles, cochinillas, etc) para la obtencién de abono organico.

La lombricultura, es el cultivo de las lombrices de tierra con el fin de transformar residuos
organicos en humus. El humus es la capa superior de la tierra de color oscuro formado por la
ingesta de los residuos organicos.

Las lombrices cavan la tierra, lo que mejora la fertilizacion, aireacion y la formacion del suelo. La
lombriz mas utilizada en la lombricultura es la Roja Californiana (Eisenia Foetida).

Los parametros de produccion normalizados, indican que de cada 100 kg de residuos organicos se
pueden obtener mediante compostaje o lombricultura unos 30 kg de compost o0 abono organico.

Nota: El tratamiento biol6gico de residuos mixtos organicos e inorganicos sin separacién en origen no se
considera compostaje.

Figura 1.7: Residuos sélidos organicos y compostaje

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia

1.7 El ciclo de la Materia Organica

La naturaleza recicla la materia organica y se auto-provee de nutrientes, de manera que cierra su
propio ciclo. Todo sale de la tierra y vuelve a ella en forma de excremento, hojas y otros restos de
vegetales, cadaveres de animalitos, etc.; los organismos descomponedores del suelo transforman
estos restos vegetales y animales en humus, la capa fértil de la tierra de los bosques de donde las
plantas absorben los nutrientes

Los procesos del compostaje y la lombricultura, imitan a la naturaleza; reciclan la materia organica y
permiten cerrar el ciclo de la materia organica.

El compost y humus de lombriz obtenidos de los procesos de compostaje y lombricultura son de
nuevo aplicados en la agricultura y la jardineria como abono y estructurante del suelo, de forma que
se constituiran en el substrato para la produccién de alimentos u otras especies vegetales, cerrando
de esta forma el ciclo.
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El ciclo de la
materia organica
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Fuente: Agencia de Residuos de Cataluia
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Capitulo ll: Aprovechamiento de
Residuos Sélidos Organicos
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APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

El Aprovechamiento de los Residuos Solidos Organicos en un municipio puede permitir la reduccion
de hasta un 50% en el peso de los residuos que vayan a ser depositados en el relleno sanitario. Este
hecho supone el incremento de la vida util del relleno, mayor facilidad en su operaciéon, ademas del
beneficio ambiental que supone reincorporar la materia organica a la naturaleza mediante la aplicacion
de compost, humus de lombriz.

2.1 Gestion Municipal de Aprovechamiento de Residuos Soélidos Organicos

La gestion municipal para el aprovechamiento de residuos sélidos organicos debetomar en cuenta
lossiguientes componentes basicos:

Clasificacion y Almacenamiento de los residuos,
Recoleccion diferenciada y transporte,
Tratamiento,

Distribucién y Utilizacion del Producto.

Generacion de

R ]

Reciclables

Clasificacion

No aprovechables

Organicos

Recoleccion

Transporte

Tratamiento

Compost/Humus

Usos del producto

Un componente decisivo y transversal en la gestién municipal de aprovechamiento, corresponde a la
educacion ambiental mediante instrumentos de formacién, comunicacion y participacion ciudadana, de
manera que se pueda lograr las metas planetadas y su sostenibilidad.
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Todos estos componentes deberan ser planificados a detalle préviamente a iniciar con un proyecto de
aprovechamiento.

Cuando se elabora un proyecto municipal de aprovechamiento de residuos sélidos organicos es
conveniente empezar su implementacién en aquellos barrios o comunidades que muestren mayor
interés, para aprovechar el entusiasmo existente y lograr experiencias exitosas que puedan ser
mostradas y replicadas para el resto de la poblacion.

2.1.1 Fuentes de generacion de residuos sélidos

Los residuos organicos forman parte de los residuos domiciliarios (de los domicilios), residuos
comerciales (mercados y restaurantes), residuos de jardineria, residuos industriales (industrias de la
alimentacion), residuos de mataderos, residuos agricolas, ganaderos y forestales y lodos de
tratamiento biolégico. Como fuentes de generacion de residuos soélidos organicos dentro de un
municipio, se identifican las siguientes:

Cuadro 2.1: Fuentes de Generacion Vs Tipo de Residuo

Domicilios Restos de comida

Restaurantes Restos de comida

Mercados y Ferias Restos de comida, de vegetales y frutas
Parques y jardines Restos de las podas y residuos verdes

Plantas de tratamiento de aguas residuales Lodos de la depuracién
biolégicas

Empresas procesadoras de alimentos Alimentos caducados y otros restos
Actividades agropecuarias Estiercol

Actividades agroforestales Restos de madera

Mataderos Estiercol, sangre, visceras, cuernos...
Industrias de la alimentacion Restos de la produccién

Fuente: MMAyA/VAPSB/DGGIRS

Los datos de generacion de residuos sélidos organicos, tanto en cantidad como en tipo y fuente de
generacion, seran los datos de partida para realizar una buena planificacion de los componentes de
aprovechamiento.

2.1.2 Seleccion en origen diferenciada de residuos sélidos organicos

La seleccion en origen de los residuos sélidos organicos consiste en separar yseleccionar en la fuente
de generacion, es decir, en el lugar donde se generan (domicilios, restaurantes, mercados, etc). Se
debe evitar que los residuos inorganicos y los residuos peligrosos se mezclen con los residuos
organicos de forma de poder obtener un compost apto para ser usado en la agricultura.
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Figura 2.2: Gestion de Residuos Soélidos
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Fuente: Grupo Ciudad Saludable, Recoleccion Selectiva de Residuos

Una correcta seleccion o separacion en origen de los residuos organicos, permitira de forma adicional,
que los residuos reciclables seleccionados no estén humedecidos y suciospor el contacto con los
residuos organicos, incrementando asi sus posibilidades de reciclaje.

El éxito de un proyecto de aprovechamiento tanto para materiales organicos como inorganicos,
depende de una correcta separacién en origen ya que ésta permite aumentar la pureza de cada
tipo de residuos (materiales) y la mayor eficiencia de su tratamiento de compostaje o reciclaje.

21.21 Seleccioén en origen en los domicilios

La seleccién en origen se podra realizar a diferentes niveles en el municipio. El numero de fracciones
de residuos a separar o seleccionar dependera del grado de sensibilizacion y concientizacion de la
poblacién o actores que participen en este proceso, asi como de diferentes factores relativos al
contexto municipal (equipamiento, personal,etc).Para fines de aprovechamiento y educacion
ciudadana el PPGIRS 2011-2015, plantea la separaciéon de residuos en tres fracciones:

Recipientes de color verde, para residuos organicos,

23
=: Recipientes de color amarillo, para residuos reciclables,
=: Recipientes de color negro, para residuos no aprovechables.
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Fuente: MMAyA/VAPSB/DGGIRS/Material Educativo de Difusion/2012

Si existe alta concientizacion se podria llegar a separar los residuos inorganicos reciclables en
plasticos, papel, vidrio y metal.

2.1.2.2 Seleccioén en origen en grandes generadores

Los mercados son los mayores generadores de residuos organicos. De manera general, se estima
que de los residuos organicos generados en el municipio aproximadamenteun tercio provienen de
mercados y restaurantes.

En el caso de los mercados y ferias, es necesario trabajar aspectos organizativos y de capacitacion
con los gremios. Tres son los modelos que pueden implementarse:
v Instalacion de contenedores de gran volumen (mayor a 1m°),
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v" Vaciado directo de los tachosde los comerciantes al camion recolector,
v'  Sistema combinado

Figura 2.4: Separacion en mercados de residuos solidos
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Fuente: MMAyA/VAPSB/DGGIRS

2.1.2.3 Seleccidén en origen en unidades educativas

La importancia de la seleccién en origen de los residuos en estos lugares, recae especialmente en el
componente educativo. En las unidades educativas, sedebe promoverla seleccion diferenciada en
varias fracciones, basicamente en funcién de los residuos que se generen en el desayuno escolar y en
las actividades escolares: organico (si existe este residuo), plasticos, papel y resto no aprovechable.

Para efectivizar este proceso, la coordinacién con la distrital de educacion y con los directores de los
centros educativos és imprescindible.

2.1.2.4 Seleccidn en origen en instituciones publicas o privadas

Se trata de la seleccion de residuos sélidos, en institucionesdel dmbito publico y/o privado como:
bancos, organismos del estadoestablecimientos de salud, industrias,, aeropuertos, terminales de bus,
etc. En estas instituciones, a no ser que se justifique de forma razonada, normalmente, la seleccién
diferenciada solo justifica para papeles y plasticos; no para residuos sélidos organicos.

2.1.3 Recoleccion diferenciada y transporte de residuos organicos

La recoleccion diferenciada de los residuos organicos consiste en la recoleccion y el traslado de forma
diferenciada de estos residuos seleccionados desde las diversas fuentes de generacion hasta el sitio
de tratamiento/aprovechamiento. Teniendo en cuenta los distintos generadores, pueden
implementarse diferentes modelos de recoleccion:

a) Recoleccion diferenciada puerta a puerta: Los residuos sélidos seleccionados pueden ser
entregados al recolector directamente. La recoleccion y transporte puede realizarse en
vehiculos mecanizados o manuales.

b) Recoleccidon en acera: Los residuos sélidos seleccionados son acumulados en la acera
principalmente en bolsas. La recoleccién puede ser en esquina o puntos intermedios.

c¢) Contenedores diferenciados publicos: Recoleccion mediante contenedores en puntos
fijos. Estos contenedores deben estar identificados mediante un color o etiqueta.
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Figura 2.5: Recoleccion diferenciada y transporte de residuos sélidos

Recoleccion diferenciada, La Paz Recoleccion manual diferenciada, Santa Cruz
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Recoleccion diferenciada, El Alto Recoleccion diferenciada, Comarapa
Fuente: MMAYA/VAPSB/DGGIRS

Para el transporte, el equipo y los vehiculos de recoleccién deben ser adecuados y suficientes para
los volumenes recolectados. La recoleccion diferenciada puede realizarse en dias alternos o en un
mismo dia dependiendo la disponibilidad de equipos, el disefio de los mismos y el contexto del area
donde se realiza el servicio. En ambos casos, las frecuencias de recolecciéon y las rutas deben ser
planificadas y comunicadas a los usuarios.Con fines comunicativos y de educacion ambiental, es
importante que los vehiculos estén pintados o sefalizados en funcién del residuo que vayan a
recolectar.

La definicion de la cantidad de camiones recolectores, su desempefio y el disefio de rutas de
recoleccion, debe realizarse en base a la cantidad de residuos que se genera usualmente, estos datos
provienen en base a un estudio de caracterizacién. Con base en estos valores se define el vehiculo
recolector con la capacidad y el disefio requeridos.
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2.1.4 Tratamiento de los Residuos Organicos

El tratamiento de los residuos solidos organicos consiste en el proceso de transformacion del residuo
organico en compost, humus.Existen diferentes alternativas para el tratamiento de estos residuos:

a)

b)

Compostaje: Consiste en la transformacién controlada de materiales organicos (restos de
frutas y verduras, de podas, pasto, hojas, etc.), a través de un proceso biolégico para obtener
compost, un abono natural. Esta transformacion inicia con la descomposicién de los residuos
organicos por parte de microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos y fauna tipica del
suelo, gusanos de tierra, caracoles, cochinillas, etc.) en condiciones aerobias, es decir en
presencia de oxigeno.A través del control y el monitoreo varios factores, se puede favorecer, e
incluso acelerar, el proceso de degradacién. Los diversos grados de control llevan a varias
técnicas de compostaje, a nivel domiciliario, por ejemplo, se realiza el auto compostaje que
consiste en una técnica casera de facil implementacion; a mayores escalas, el compostaje se
puede realizar mediante diferentes técnica.Una descripcion a detalle de este proceso se
describe en el capitulo 3 de esta Guia.

Lombricultura. Se trata de la transformacién controlada de materiales organicos (restos de
frutas y verduras, etc.), a través de un proceso biolégico para obtener humus de lombriz
derivando en un abono natural. Esta transformacién consiste en la descomposicion de los
restos organicos por parte de las lombrices del tipo californianas. Una descripcion a detalle de
este proceso se describe en el capitulo 8 de esta Guia.

Digestion anaerobia o biometanizacién. Se trata de un proceso mesofilico, de degradacion
anaerobia (sin oxigeno) de la materia organica con la obtencion final de una mezcla gaseosa
conocida como biogas. El biogas contiene aproximadamente un 30% de di6xido de carbono y
entre un 50 a 60% de gas metano y que puede ser usado como combustible o transformado
en energia térmica y/o eléctrica. Ademas, se obtiene un lodo residual que previo tratamiento
de compostaje tiene un valor de fertilizante rico en nutrientes (el biol). El biogas es
aprovechado para la obtencién de energia y el resto de subproductos como fertilizantes
organicos ya sea en forma soélida o liquida (aplicacion foliar).

Figura 2.6: Digestion anaerobia de residuos organicos liquidos. Tecnologia de bajo coste

Biodigestores tubulares plasticos en serie (Matadero Recuperacion energética del biogas

Municipal de Cochabamba, 2013)

Fuente: Jaime Marti Herrero (CIMNE)

Existen modelos de biodigestores de tecnologia a bajo costo como son los biodigestores tubulares
plasticos, que consiste en aprovechar el polietileno tubular empleado tipicamente en carpas solares
pero en color negro para este caso, para disponer de una camara de varios metros cubicos
herméticamente aislada. Este hermetismo es esencial para que se produzca las reacciones biologicas
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anaerobias (Botero & Preston, 1987) (Guia de Disefio y Manual de Instalacion, Marti Jaime, GTZ, La
Paz, Bolivia). Los modelos tubulares de biodigestores se estan extendiendo entre los pequefios
productores agropecuarios de Latino América, debido a su bajo coste, facil manejo y mantenimiento.
La auto produccion de biogas como combustible, pero principalmente, la obtencién de biol como
fertilizante ecoldgico, son los productos valorados por los productores, ademas de otros como el
cocinar sin humo, la reduccion de carga de trabajo en la recoleccion de lefia y el ahorro que supone
en fertilizantes quimicos.

Estos modelos estan resultando exitosos para residuos agropecuarios homogéneos y liquidos como
estiércoles mezclados con agua. Ademas estan siendo probados de forma exitosa para el tratamiento
de otros residuos no agropecuarios, como pueden ser aguas miles de café, residuos liquidos de
matadero o aguas negras y grises domiciliarias.

No obstante, la digestion anaerobia de residuos soélidos organicos domiciliarios o de industria
alimentaria aun no estd muy extendida en la regién puesto que la tecnologia demostrada en paises
tecnificados, supone altas inversiones y sistemas dificiles de implementar en nuestros paises. Pero
por otro lado, existen experiencias exitosas en la India con biodigestores tubulares capaces de tratar
0,25Tn/dia de solidos organicos de mercados o domicilios, obteniendo igualmente biogas y biol. Es asi
que es necesaria la investigacion y desarrollo de tecnologias de bajo costo, para adaptarlas a
nuestros paises.

2.1.5 Reutilizacion

La utilizaciébn de los residuos organicos como fuente de alimento para animales, es una de
lasalternativas de reuso de los residuos de mayor data histérica y que se sigue dando en nuestras
zonas rurales y deberia ser la primera alternativa a tomar en cuenta.Lo importante de esta forma de
utilizacion, es que los residuos organicos no esten mezclados o contanimados con otro tipo de
residuos. En ese sentido no se debe permitir la alimentacion de residuos en los sitios de disposicion
final y puntos de acopio, puesto que aquello genera, un alto riesgo de contaminacion en la seguridad
alimentaria y salud de la poblacién.

2.1.6 Distribucion y Utilizacion del producto final

La distribuciénconsiste en la identificacion de usuarios para la utilizacion del producto obtenido.
Cuando se trata de una produccién a pequefia escala, por lo general el compost puede ser empleado
para actividades de mantenimiento de areas verdes, en viveros o como material de cobertura final
para rellenos sanitarios. A medida que la produccién incrementa en las plantas municipales, es
necesario identificar otro tipo de usuarios, de manera que el producto pueda tener una rotacion
frecuente, de manera de evitar la acumulacion excesiva puesto que podria afectar el presupuesto. En
determinados casos habra que mejorar la calidad del producto o modificar ciertos parametros de
produccion de acuerdo a las necesidades del mercado.

Determinar cual va a ser la utilizacién del producto final és uno de los componentes
fundamentales a ser analizado; el producto obtenido debe tener un uso, ya sea
comercial 0 no. Si el compost no se utiliza, no se completa el ciclo para el cual se
instrumenté el proyecto y se pierden los beneficios de mejoramiento de suelo que
ofrece el producto. Para asegurar la utilizacion del compost es necesario identificar
antes de implementar el proyecto a los posibles usuarios, asi como los mecanismos
de entrega.

Los usos pueden ser varios en funcién de los requisitos y contexto municipal:

«: Uso de compost y humus de lombriz por parte de la municipalidad, ya sea como
substrato para plantines en viveros, para mantenimiento de parques y jardines, arquitectura

de paisajes, como abono en actividades de reforestacion o en cierres de rellenos sanitarios.
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<: Donacion del compost y del humus como incentivo, se puede proporcionar en forma
gratuita a las familias que realizan la seleccién en origen para su uso en la casa; o también
donar el producto en ferias para incentivar el compostaje o lombricultura domiciliaria

= Venta del compost y del humus de lombriz, se puede comercializar el producto a
personas individuales o personas colectivas mediante convenios con cooperativas de
produccion organica para su uso en la agricultura o otras.

=: Uso del compost y del humus de lombriz en obras publicas, su uso puede ampliarse a

otros ambitoscomo por ejemplo en la hidrosiembra de taludes de carretera.

Figura 2.7: Usos del compost

o e e TR e v o " o R | s
Uso de compost para cobertura final de Usos del compost en la agricultura, San
Cierre, Matias

Embolsado de humusde lombriz, Tiquibay.a

Relleno sanitario de Mallasa
Fuente: MMAYA/VAPSB/DGGIRS

2.1.7 Educacion y participacion ciudadana

Se debe tener en cuenta que para implementar cualquier proyecto de aprovechamiento de residuos
organicos, es necesario promover un cambio de habitos, de organizacién y de procesos de la
poblacién y de sus instituciones. Esto se lograra mediante el desarrollo de una efectiva campafia de
difusion y capacitacion dirigida a todos los participantes del proyecto (desde la generacion, la
separacion de residuos en fuente y el servicio de recoleccion y transporte). Dentro de esa campafia
sera importante resaltar y demostrar que la produccién de compost representa un beneficio social,
ambiental y econoémico.

Para fomentar la participacién de la poblacion e instituciones, se recomienda desarrollar una
estrategia de planeacién participativa y lograr que otros actores, ademas de los promotores principales
del proyecto, se apropien del mismo y lo tomen como objetivo propio.La estrategia de comunicacion e
informacion, debera incluir una campafia comunicativa, contextualizada al publico objetivo, debera ser
continua y estar acompafiada de una estrategia informativa a la poblaciéon de los logros que se van
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obteniendo con su participacion. El objetivo de éstas es lograr una apropiacion real del problema por
parte de la poblacién y consiguir su participacién activa.

Por otro lado, la capacitacién del personal del servicio de aseo y de los usuarios es condicion
indispensable para lograr un proyecto municipal exitoso. La capacitacién puede ser sencilla, pero debe
ser continua para afianzar conocimientos y mejorar continuamente los procesos productivos.

Los aspectos detallados de como disefiar e implementar la educacion ambiental y ejemplos de
campafas comunicativas y actividades a ser implementadas se presentan en la Guia de Educacion
Ambiental (MMAYA/VAPSB/DGGIRS/2012)

i s

Capacitacion a técnicos municiples, Planta de Capacitacion a estudiantes, Relleno
compostaje Kara Kara— Cochabamba Sanitario de Mallasa — La Paz

EL ARCOIRIS DE
LA BASURA

ORGANICA

Estrategia de capacitacion, Comarapa
Fuente: MMAYA/VAPSB/DGGIRS

Un aspecto a tener en cuenta es la posibilidad de incorporar en la propia planta de compostaje, un
espacio para educacion ambiental, de forma que la visita de la propia instalacién pueda servir como
actividad de educacion ambiental para escuelas, vecinos... En este sentido se disefiaran carteles y
recorridos por la planta con esta finalidad.
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2.1.8 Planificacion

Para asegurar la implementacion del proyecto de compostaje y su sostenibilidad, se debe realizar una
adecuada planificacion y gestion administrativa, esto involucra preverlos recursos econdémicos,
recursos humanos, la infraestructura y equipamiento requerido para la produccién, la capacitacion, el
desarrollo de estrategias de distribucion y utilizacion de los productos y seguimiento. Una buena
planificacién de las actividades ayuda a controlar y asegurar el cumplimiento de los resultados
esperados.

2.1.9 Desarrollo y crecimiento

Cuando no existe experiencia de compostaje en un municipio, se recomienda comenzar el proyecto
con los residuos solidos de facil acceso (residuos de jardineria, mercados) y con pocos actores
involucrados en el proceso. Posteriormente se puede ampliar paulatinamente hacia otras fuentes de
generacion, asegurando el correcto funcionamiento de la planta y monitoreando siempre al grado de la
participacion de la ciudadania, la calidad de la separacion de los residuos y la calidad de la compost.

No siempre es posible atender al 100% de la ciudadania y esta, a su vez, no estd siempre
comprometida al 100% con el proyecto. Este factor puede ser un punto de oportunidad si se
sincronizan bien las actividades, o un punto critico a la larga si no se toman en cuenta. Por otro lado,
el crecimiento no solo estara limitado por los recursos y el compromiso social, sino también por el
mercado.
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Capitulo lll: El Compostaje
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EL COMPOSTAJE

3.1 El Compostaje

El compostaje es tan antiguo como la agricultura y culturalmente ha estado ligado exclusivamente a la
filosofia de conservacion de la fertilidad del suelo. Hoy en dia el interés por el compostaje es sobre
todo la necesidad de buscar soluciones al manejo de los residuos sélidos organicos, debido a los
grandes volumenes generados y los efectos que se originan ante su manejo inadecuado.

Como se ha mencionado, el compostaje es la descomposicion biolégica aerobia de los constituyentes
organicos de los residuos soélidos, desarrollado bajo condiciones controladas en el cual intervienen
varios microorganismos que requieren de humedad adecuada y substratos organicos heterogéneos.
Mediante este proceso se obtiene un producto organico, higienizado y estabilizado, denominado
compost que resulta beneficioso para el suelo y el crecimiento de las plantas.

El compostaje es una tecnologia sencilla y econémica para aprovechar los residuos soélidos
biodegradables. Se puede aplicar tanto a gran escala en plantas centralizadas (a nivel municipal o
empresarial), a pequefia escala de forma individual en los domicilios (en el jardin, en el huerto) o de
forma comunitaria (por ejemplo en comunidades rurales).

Compostaje en planta centralizada: Es el compostaje de grandes cantidades de residuos organicos,
separados previamente en origen. El compost obtenido puede tener diferentes utilidades, en funcion
de su calidad final. Existen diferentes métodos a ser implementados en una planta de compostaje.

Compostaje domiciliario: Es el compostaje realizado en los propios domicilios, permite compostar
los restos de la cocina y del jardin y obtener abono para ser aplicado en el propio jardin. Es un
proceso a pequefia escala que permite el manejo en origen de los residuos evitando sus costos de
recoleccion y transporte.

Compostaje comunitario: Es el compostaje realizado por la comunidad (juntas de vecinos, distritos,
escuelas), a pequena escala, localizado en las proximidades de donde se generan los residuos y
manejado y controlado por los propios generadores. El compost obtenido es utilizado por la poblacion
participante en el proceso de compostaje.

3.2 Beneficios del uso del compost

Como hemos visto en el Capitulo 1, existen beneficios econébmicos y ambientales que justifican el
aprovechamiento de los residuos organicos. Adicionalmente a estos beneficios, el uso del compost es
también beneficioso para el medio ambiente y la agricultura por las siguientes razones:
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Beneficios del uso de compost

El compost es un producto que se caracteriza por su elevado contenido en materia organica
estabilizada y su poder fertilizante.

Tiene un doble caracter de enmienda organica y de abono organico.

El compost puede emplearse como restituidor de la materia organica en los suelos en proporciones
adecuadas, lo cual es fundamental para garantizar la fertilidad y evitar la desertificaciéon a largo plazo.

El compost mantiene las caracteristicas necesarias del suelo de cultivo, armonizando las condiciones
fisicas y biolégicas, ahorrando fertilizantes.

Mejora las propiedades fisicas del suelo:

Aporta estructura al suelo y contribuye a la calidad de sus propiedades de aireacién. Reduce la
densidad aparente, aumenta la porosidad y la permeabilidad hidrica y gaseosa.

Se obtienen suelos con mayor capacidad de retencion de agua mediante la formaciéon de agregados,
implicando un ahorro de agua y aumentando la resistencia del suelo en periodos de sequia. Se
obtienen suelos mas esponjosos, facilitando el trabajo de estos. Reduce la erosion y favorece la
conservacion del suelo

Mejora las propiedades quimicas:

Aumenta el contenido en nutrientes, macronutrientes Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio (K),
micronutrientes y mejora la capacidad de intercambio de cationes del suelo.

Constituye una fuente y almacén de nutrientes para los cultivos. Sus elementos nutritivos estan en
forma de humus, facilmente utilizables.

Mejora la actividad biologica del suelo:

La materia organica del suelo actia como fuente de energia y nutricion para los microorganismos
presentes en el suelo, el compost incrementa la cantidad y diversidad de los microorganismos en
beneficio del suelo. Los microorganismos viven a expensas del humus y contribuyen a su
mineralizacion.

Una poblaciéon microbiana activa es indice de fertiidad de un suelo, es fundamental para el
mantenimiento de las redes ecolégicas.

Aumenta la actividad enzimatica del suelo, mejorando su productividad natural

3.3 Factores que influyen en el proceso de compostaje

En el proceso de compostaje, los microorganismos son los responsables de la transformacion del
materia organica, por lo tanto, todos aquellos factores que puedan inhibir su crecimiento y desarrollo,
afectaran también sobre el proceso. Los factores mas importantes que intervienen éste proceso
biolégico son: temperatura, humedad, pH, oxigeno, relacion C/N y poblacién microbiana. Intervienen
también pardametros que ayudan a confirmar que todo se va desarrollando segun las previsiones,
como el aspecto y olor de los materiales en las diferentes etapas vy, si es preciso, se deben adoptar las
medidas correctoras necesarias para reactivar el proceso ante posibles incidencias.
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3.3.1 Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

La relacion C/N, expresa las unidades de Carbono por unidades de Nitrégeno que contiene un
material. EI Carbono es una fuente de energia para los microorganismos y el Nitrébgeno es un
elemento necesario para la sintesis proteica. Una relacibn adecuada entre estos dos nutrientes,
favorecera un buen crecimiento y reproduccion de los microorganismos.

Una relacién C/N 6ptima de entrada, es decir de material "crudo o fresco" a compostar es de 25
unidades de Carbono por una unidad de Nitrogeno, es decir C(25)/N (1) = 25.Los valores 6ptimos de
esta relacion para un buen compostaje se encuentran entre 20 y 30 (es decir, 20 de C por 1 de Ny 30
de C por 1 de N).

Aunque puede variar un poco de una regién a otra en funcion de las caracteristicas de los residuos
organicos, en términos generales se puede decir que:

<2 Residuos sélidos organicos de domicilios separados selectivamente. Relacion C/N de 18-
22
<2 Residuos solidos organicos de mercados. Relacién C/N de 22-25

Si los residuos sélidos organicos contienen demasiado carbono (por ejemplo C/N=40), la relacién sera
muy alta y el proceso sera lento, las temperaturas no subiran suficientemente y se perdera el exceso
de carbono en forma de didéxido de carbono. Si, por el contrario, el material contiene demasiado
nitrégeno, (por ejemplo C/N=10) la relaciéon es baja y se producirdn perdidas de este elemento en
forma de amoniaco (NH3;). Es decir, cuando los materiales de origen tienen una relacién C/N mas alta,
deben afiadirse materiales ricos en nitrégeno, como estiércol, desperdicios de alimentos (como las
cascaras de las frutas y verduras), hojas frescas, lodos de plantas de tratamiento de aguas (libres de
contaminantes toxicos) u otro material verde o fresco. Cuando la relacién es mas baja, debe
compensar la mezcla, afiadiendo componentes ricos en carbono, como paja, ramas y hojas secas y
desperdicios de papel, esto residuos también se conocen como residuos cafés.

Los residuos de origen vegetal, presentan por lo general una relacion C/N elevada. Las plantas
contienen mas nitrégeno cuando son jovenes y menos en su madurez. Los residuos de origen animal
presentan por lo general una relacién C/N baja.

Existen tablas, donde es posible obtener las relaciones de estos elementos para diferentes tipos de
residuos. A manera de orientaciéon en el siguiente cuadro se muestran los valores de relacion C/N de
algunos materiales organicos.

Si se desconocen estas relaciones en el material a compostar, lo aconsejable es realizar en un
laboratorio las determinaciones correspondientes segun lo establecido en las Normas Bolivianas
siguientes:

v NB 744 Residuos Sélidos -Preparacion de Muestras para su Analisis en el Laboratorio.
NB 748 Residuos Sélidos - Determinacién de Nitrégeno Total

NB 751 Residuos Sélidos -Determinacién de Materia Organica

NB 752 Residuos Sélidos - Determinacién de la Relacion Carbono-Nitrégeno

ANENEN

Cuadro 3.1: Relacién Carbono/Nitrogeno de diferentes materiales

organicos, Base Seca

Material organico C% N% Relacion C:N
Aserrines 40 0,1 400
Podas, tallos, maiz 45 0,3 150
Paja de cafia 40 0,5 80
Hojas de arboles 40 1,0 40
Estiércol de equino 15 0,5 30
Estiércol de ovino 16 0,8 20
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Cuadro 3.1: Relacién Carbono/Nitrogeno de diferentes materiales

organicos, Base Seca

Heno 40 2,0 20
Estiércol bovino 7 0,5 15
Estiércol de gallina 15 1,5 10
Harina de sangre 35 15 2

Fuente: OPS/OMS, Manual para la Elaboracién de Compost-Bases conceptuales y procedimientos

Durante el proceso de compostaje se producen pérdidas de carbono en forma de CO,, por lo que la
relacion C/N ird disminuyendo hasta alcanzar un valor entre 12 y 15 en el producto final, valor que
también depende del material de partida. Si el valor final de C/N es inferior, indica que el compost se
ha mineralizado excesivamente y, si es muy alto, puede indicar que no se ha descompuesto
suficientemente. La estabilidad de este valor es un buen indicio de que la degradacion ha finalizado y
el compost ha madurado correctamente.

3.3.2 Balance de Nutrientes

Puede suceder que el material que se dispone no presenta una relacion C/N apropiada para su
compostaje, en este caso, se debe proceder a realizar una mezcla con otros materiales para lograr
una relacion apropiada, este procedimiento se conoce como Balance de Nutrientes.

Suponiendo que se dispone de aserrin y excretas de ganado, un balance adecuado se lograria
mezclando 3 partes de excreta bovina con una parte de aserrin, obteniendo una relacién C/N de
entrada de aproximadamente 20. Cuando se refiere a partes, las mismas pueden estar representadas
por unidades de masa (Kg, Ton) o volumétricas (|, m3). Desde el punto de vista practico es
aconsejable manejarse con medidas volumétricas por e€j. m®. Para este ejemplo, se mezclarian 3 m?
de excreta con 1 m® de aserrin.

Con respecto al Balance de Nutrientes, existen las siguientes reglas basicas:

1. Utilizando materiales con una buena relacion C/N, no es necesario realizar mezclas.
2. Los materiales con relativo alto contenido en Carbono deben mezclarse con materiales con
relativo alto contenido en Nitrégeno y viceversa.

Para el proceso de compostaje de residuos solidos organicos domiciliarios o de mercado, estos
residuos deben ser mezclados con residuos o materiales vegetales. Esta mezcla tiene, por un lado, el
objetivo de garantizar una relacion C/N adecuada y por otro lado, garantizar la suficiente porosidad
para permitir la circulacién de aire y por lo tanto el proceso aerobio.

En el caso de compostar Residuos Sélidos Organicos (RSO) frescos de domicilios o mercados, el
porcentaje ideal en volumen de RSO domiciliarios y material vegetal es de 1:1 en volumen, es decir un
volumen o capa de residuo sélidos organico de domicilio o mercado y un volumen o capa de residuo o
material vegetal (residuos secos).

En el caso de compostar RSO de domicilios y/o mercados con estiércol y material vegetal, el
porcentaje ideal es de 1:1:2, es decir un volumen o capa de residuo solidos organicos de domicilio o
mercado, un volumen o capa de estiércol y dos volimenes o capas de residuo o material vegetal
(residuos secos).

3.3.3 El Oxigeno

Es un elemento esencial para la descomposiciéon aerobia y la supervivencia de los microorganismos.
Cuando falta oxigeno en la mezcla, mueren los organismos aerbébicos y comienza una
descomposicién anaerobia (que es mas lenta y despide un olor desagradable). Para asegurar la
suficiencia de oxigeno, es necesario:
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«3  Que la mezcla tenga la porosidad suficiente de un 25% y que ésta sea homogénea en toda la
masa, de forma que existan poros, bolsones o tuneles de aire.

<3 Que la mezcla esté aireada de forma que reciba suficiente oxigeno, volteando o removiendo

las pilas (aireacibn manual o mecanica), o introduciendo aire forzado por la base de la mezcla

a través de tuberias (aireacion forzada).

3.3.4 Humedad

La aireaciéon debe balancearse con el mantenimiento de la humedad, ya que el agua es otro elemento
esencial para la supervivencia de los microorganismos que participan en el compostaje. El nivel de
humedad de la masa de los residuos depende de su granulometria, porosidad y grado de
compactacion. Para un buen proceso de compostaje, la humedad puede iniciar entre 60-65% para
mantenerse alrededor de un 50% durante el proceso y llegar hasta un 30 o0 40% al finalizar proceso.

La falta de humedad puede provocar una sensible disminucion de la actividad microbiana, detener la
degradacion y bajar la temperatura. Contrariamente, un exceso de humedad también tiene
consecuencias negativas, pues dificulta la circulacion del oxigeno y puede provocar la descomposicién
anaerobia de la mezcla (anaerobiosis), la compactacién y el encharcamiento de aguas pluviales
expulsan el aire de los vacios existentes en la pila de residuos, lo cual genera una mayor putrefaccion,

con desprendimiento de gas sulfhidrico y mercaptanos y en consecuencia desprendiendo malos
olores.

En consecuencia, en una operacién de compostaje, sea esta a gran o pequefia escala, debe haber un
monitoreo de la humedad. Si hay exceso de humedad, se puede airear la mezcla o agregar elementos
secos como paja y desperdicio de papel que absorban la humedad y por otro lado se deben construir
o canales perimetrales para facilitar el flujo de los lixiviados y aguas de lluvia. Contrariamente, si falta
humedad, se puede regar la mezcla o taparla con plastico para reducir la evaporaciéon del agua. Hay

que tener en cuenta que un exceso de aire puede generar un exceso de evaporacion y secar un poco
la mezcla.

La figura siguiente presenta en forma gréfica lo descrito anteriormente:

Figura 3.1: La humedad en el proceso de compostaje y en el producto terminado
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3.3.5 Temperatura

Para que los microorganismos puedan transformar la materia organica en compost, necesitan de un
ambiente calido. La temperatura es el resultado de la adecuada humedad, aireacién y actividad
microbiolégica. La temperatura ideal es de 50-55°C en las primeras semanas del proceso de
descomposicidn; posteriormente, en la etapa de maduracion la temperatura ideal es de 45-50°C,
bajando a 30-35°C en el producto final. Durante la etapa de descomposicion debe garantizarse la
higienizacién de la mezcla, bajo la cual se produce la muerte de microorganismos dafiinos y las
semillas de plantas esporadicas; este se da manteniendo la mezcla unas horas a 60°C o unos dias a
55°C. Temperaturas superiores a 70°C inhiben la actividad microbiana por lo que es importante la
aireacion del compost para disminuir la temperatura y evitar la muerte de los microorganismos
benéficos. Durante estos cambios de temperatura las poblaciones bacterianas se van sucediendo
unas a otras. Este ciclo se mantiene hasta el agotamiento de nutrientes, disminuyendo los
microorganismos y la temperatura.La figura siguiente presenta en forma grafica lo descrito
anteriormente.

Figura 3.2: Variacion de la temperatura en el proceso de compostaje
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Fuente: Abarrataldea, Manual Practico y Técnicas de Compostaje, Abarrataldea, 2005

3.3.6 PH (Potencial de Hidrégeno)

Es una medida que indica como avanza el proceso; en un inicio su descenso hasta 6,5 indica un
proceso normal. Conforme el tiempo transcurre se estabiliza el valor entre 7 y 8, lo que permite la
descomposiciéon y la maduracién. Un valor superior a 8 provoca pérdidas de nitrégeno en forma de
amoniaco.
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La figura siguiente presenta las variaciones tipicas en los valores de pH, humedad, materia organica,
nitrégeno, relacién C/N y otros parametros de control:

Figura 3.3: Tendencias evolutivas de las principales variables durante el compostaje

INDICE pH HUMEDAD M.O. TOTAL
DIAS DIAS DIAS
M.O. COMPOSTABLE M.O. RESISTENTE N. TOTAL
‘-.-'-"-—r-_______-
DIAS DIAS DIAS
N. AMONIACAL N. NITRICO RELACION C/N
DIAS DIAS DIAS

M.O.- Materia Organica; N-Nitrogeno.

3.3.7 Estructura y Homogenizacién de los Residuos Soélidos

Las claves mas importantes del proceso pasan por que la mezcla esté suficientemente estructurada
para disponer de la porosidad suficiente, asi como que la mezcla sea homogénea.

En el caso de compostaje de residuos organicos domiciliarios o de mercados, el material estructurante
que le dara al residuo la porosidad suficiente serd la materia vegetal (poda) triturada o astilla de

madera no tratada.

Las alternativas para el triturado de materiales vegetales lefiosos y de gran tamafio, es la utilizacién

de trituradoras o chipeadoras.

La homogenizacién de los residuos es fundamental para garantizar la porosidad requerida y para que
el proceso aerobio se genere de igual forma en toda la masa. La homogenizacién, que supone la
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mezcla de los diferentes residuos a compostar, se puede efectuar de forma manual, con palas
cargadoras o con equipos disefiados para tal fin. Los equipos de homogenizacién, que pueden ser
sencillos suponen ademas de alguna forma una reduccién del tamafio de los residuos organicos
blandos lo que ayuda posteriormente a la velocidad del proceso.

El tamafo indicado de los residuos secos o materiales vegetales a triturar debe ser de 20 mm a 10
mm, un diametro mayor retardara el tiempo de compostaje; por otro lado, triturar en tamafios menores
a los citados, no es aconsejable, ya que la acumulacién de materiales con estos diametros tienden a
compactarse en los asentamientos, con lo que disminuye en forma importante la capacidad de
intercambio gaseoso.

3.3.8 Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas también influyen de manera directa en el proceso de compostaje, como la
temperatura, el viento y la lluvia, fundamentalmente cuando este proceso se realiza a la intemperie.

El viento fuerte tiene doble efecto sobre el proceso; baja la temperatura y aumenta la evaporacion, y
consecuentemente el secado del material. La lluvia no tiene un efecto importante en el proceso
siempre y cuando las pilas sean confirmadas en forma piramidal para permitir que el agua escurra por
la superficie y el terreno tenga un drenaje y pendiente apropiados (pendiente de 2 a 3%). Si las lluvias
son muy densas acompafiadas de fuertes vientos logran penetrar de 30 a 40 cm en el material, pero
este efecto adverso se vence por medio de las vueltas sucesivas. Sin embargo no se considera
conveniente efectuar el volteo en un momento de lluvia por que el material se humedecera
demasiado, y afectara la aireacion.

La temperatura exterior muy baja, puede enlentecer un poco el proceso en la fase de inicio; de todas
formas, es importante destacar que los microorganismos dentro de los residuos organicos generan
calor suficiente para alcanzar las condiciones de temperatura ideales independientemente de la
temperatura exterior.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de las condiciones mas adecuadas para la obtencion
del compost.

Cuadro 3.2: Condiciones de parametros referenciales para el proceso de compostaje

Parametro Valor inicial Proceso Producto Final
Humedad 60-65% 50-55% en 30-35%
descomposicion

40-45% en maduracién
Temperatura - 50-55°C en Menor a 35°C
descomposicion*

40-45°C en maduracion

Porosidad 25%-35%

Relaciéon C:N 30:1 - 35:1 - 10:1 - 12:1
N final ** - - 2,2-2,7%
P final ** - - 1%

*Se debe garantizar temperaturas para higienizacion; unas horas a 60°C o unos dias a 55°C.
*Temperaturas de 60 -65°C no seran limitantes pero el proceso sera un poco mas lento.
**De compostaje de residuos domiciliarios y mercados.

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufa

3.4 Proceso bioldégico del Compostaje
En el proceso de compostaje, la materia organica es degradada con ayuda del aire (que proporciona

oxigeno) y los microorganismos, en didéxido de carbono y agua mientras se libera energia en forma de
calor, como se muestra en la figura siguiente.
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Los microorganismos usan las fuentes de carbono, como son los residuos vegetales o secos (hojas
secas, poda, astilla, etc) para su energia y las fuentes de nitrégeno como son los residuos frescos
(verduras, frutas, etc) para su crecimiento.

Figura 3.4: Proceso de compostaje aerobico
Microorganismos

Fuentes de Carbono
i
y Nitrogeno Didxido de Carbono
Agua
A
Oxigeno e

Calor

Compost

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia

microorganismos
Materia organica + O,—— X » CO, + H,0O + calor + compost

3.4.1 Fases del proceso de compostaje

Una vez se haya realizado la mezcla de una cantidad suficiente de restos organicos frescos (de
cocina, de mercados, etc.) con los restos vegetales secos (poda triturada, hojarasca seca, etc.),
iniciara la transformacién o el proceso de compostaje propiamente dicho, que consta de dos fases
bien diferenciadas que son:

<2 Lafase de descomposicion,
<2 Lafase de maduracion.

3.41.1 Lafase de descomposiciéon

Denominada también fase de fermentacion. Esta fase es la mas reactiva y es en la que se pueden
observar con mas claridad los cambios a los que son sometidos los residuos organicos y restos
vegetales. En esta fase, los microorganismos y otros descomponedores actian rompiendo los enlaces
de las moléculas de los restos organicos; esta rotura de los enlaces y formacién de compuestos mas
simples libera energia, provocando un aumento de temperatura, ademas consume mucho oxigeno. De
hecho, se consumen los componentes mas biodegradables, mientras que los biopolimeros mas
complejos, como la celulosa y la lignina se transforma parcialmente.

Desde un punto de vista microbioldgico durante esta fase se producen dos etapas:
1) Etapa de Ilatencia y crecimiento: Es el periodo de aclimatacion de los
microorganismos a su nuevo medio y el inicio de la multiplicacién y de la colonizacion

de los residuos. El proceso es iniciado por bacterias meséfilas que trabajan a
temperatura aproximada de 45-50°C; se degradan los compuestos mas
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biodegradables y dura unos 2-4 dias. Como resultado de este proceso se comienza a
calentar la masa de residuo organico. Los organismos liberan acidos lo que supone
una disminucion del pH en el medio.

2) Etapa termofila: Como consecuencia de la intensa actividad de las bacterias y el
aumento de la temperatura en la pila de residuos, aparecen organismos termofilos
(bacterias y hongos) que actian a temperaturas mayores (entre 50 y 60° C),
produciendo una rapida degradacién de la materia. La temperatura alcanzada durante
esta fase del proceso garantiza la higienizacion y eliminacion de gérmenes patdgenos,
larvas y semillas. Pasado este tiempo disminuye la actividad biolégica y se estabiliza
el medio.

Durante la fase de descomposicion la pila o hilera se incrementa la temperatura y cuando se mezcla
desprende vapor de agua y calor.

Al finalizar esta fase, el volumen de la pila o monton ha disminuido de forma considerable.
Dependiendo del proceso utilizado y de varios otros factores, esta fase del proceso puede durar entre
5 a 8 semanas.

Durante esta fase, se debe controlar cuidadosamente las condiciones de trabajo para evitar:

temperaturas excesivas,

secado del material,

condiciones anaerobias

pérdidas innecesarias de NHj, lo que provocaria pérdida de nutrientes y cierto impacto
ambiental.

ANENENEN

En esta etapa se debe garantizar la higienizacion del material. El control de la temperatura y el tiempo
(en el que el material estda sometido a esta temperatura) suele determinar si se han conseguido las
condiciones de higienizacién. Normalmente se considera necesario mantener el material durante unas
horas a 60°C o durante unos dias a 55°C.

3.41.2 Fase de maduracion

Se considera que esta fase comienza cuando la materia organica estd practicamente toda
descompuesta, la temperatura sigue descendiendo hasta llegar a temperatura ambiente, el pH tiende
a la neutralidad, se genera la estabilizacién de la materia organica (relacion C/N) y finalmente, la
humificacién en la cual la relacion C/N puede bajar a niveles inferiores a 12.

Al terminar la maduracion, la materia organica inicial se ha transformado en un producto estable en el
que ya no se reconocen los materiales organicos que se habian aportado al comenzar. Para que la
maduracién sea completa se debe esperar al menos un mes, de esta manera se asegura que los
descomponedores han abandonado la pila de compost por ausencia de alimento.

Esta fase acaba conformando las caracteristicas finales del producto final o compost y el objetivo
principal es la estabilizacién del producto, puede durar entre 2 y 3 meses mas. Es importante no usar
el compost cuando aun no esta maduro.

En funcién del método de compostaje que se utilice, puede ser que las fases mencionadas, no se
cumplan en la totalidad de la masa en compostaje, por lo que es necesario, remover las pilas de
material en proceso, de forma tal que el material que se presenta en la superficie, pase a formar parte
del centro. Estas remociones y reconformaciones de las pilas se realizan en momentos puntuales del
proceso, y permiten ademas airear el material, lo que provoca que la secuencia de las fases descritas
se presente por lo general mas de una vez.

Como se ha visto, la actividad microbiana genera calor, lo que se manifiesta con el incremento de la
temperatura. Controlar la temperatura permite identificar en qué fase estéa el proceso de compostaje.
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70 — Temperatura

Fase de Maduracién Fase Final Tiempo

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia
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Capitulo IV: Compostaje
Domiciliario y/o Comunitario
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COMPOSTAJE DOMICILIARIO y/o COMUNITARIO

El compostaje domiciliario o autocompostaje es el aprovechamiento de los residuos organicos
mediante compostaje en las propias casas. A través de este sistema, se aprovechande manera los
residuos de cocina y el jardin, para producir un abono natural que se puede aplicar en las plantas, en
el jardin o en el huerto. Una variante del compostaje domiciliario es el compostaje comunitario,
realizado de forma colectiva en espacios libres o en jardines comunitarios de un conjunto de
viviendas, es espacios publicos, en escuelas, etc

Con el compostaje domiciliario se devuelve al suelo los nutrientes y se cierra el ciclo de la materia
organica. Al hacerlo en el propio hogar, se simplifica el ciclo, ya que el compost se produce en el
mismo lugar donde se generan los residuos solidos organicos, con lo cual se contribuye a disminuir
los problemas asociados a la disposicién final de estos residuos como los lixiviados y gases de efecto
invernadero.

De hecho, desde hace mucho tiempo, el compostaje se realiza principalmente en el campo, donde los
agricultores producen su propio compost mezclando el estiércol del ganado y los restos de la cosecha,
de esta manera se obtiene fertilizante organico para aplicar en los campos.

Una variante del compostaje domiciliario es el compostaje comunitario, realizado de forma colectiva en
espacios libres o en jardines comunitarios de un conjunto de viviendas, en espacios publicos, en
escuelas, etc

Figura 4.1: Ciclo del Compostaje Domiciliario
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%

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia

4.1 Por qué hacer compostaje domiciliario y/o comunitario

El compostaje domiciliario y/o comunitario tiene similiares beneficios tanto para el (la) propio (a)
ciudadano (a) que se decide realizar la practica de compostaje en su hogar, como en su comunidad
con la participacion de los vecinos. Estos son:

a) Beneficios econémicos

=3 Los residuos son compostados en el propio hogar y no son entregados al servicio recolector,
por lo que supone un ahorro econémico para el municipio.
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=+ De acuerdo a la composicién de los residuos que se generan, mas de la mitad de los
residuos domiciliarios son de tipo organico, los ahorros en la recoleccion, tratamiento y
disposicion final pueden ser importantes; en efecto, los camiones recolectores pueden
incrementar su capacidad de recoleccion en una misma ruta.

=: Se obtiene abono organico en el propio hogar a ser usado en el jardin y se evita comprar
tierra vegetal obtenida de los bosques, evitando asi la erosién de los mismos.

b) Beneficios ambientales

=+ Reduce la presién para encontrar un nuevo sitio adecuado para la disposicion final debido
a que alarga su vida util, asi mismo, disminuye posibles fuentes de conflictos debido a
intereses distintos en los usos futuros del suelo.

=+ Los residuos soélidos organicos son los principales generadores de lixiviados cuando
estos son dispuestos en el relleno sanitario. La mezcla de estos residuos con residuos
peligrosos, (baterias, quimicos) puede generar lixiviados muy téxicos, incrementando aun
mas el impacto ambiental hacia el agua, suelo y aire.

=¢ El compostaje permite aportar nutrientes y proporcionar estructura al suelo, mejorando sus
caracteristicas (calidad, permeabilidad, retencién, etc.).

c) Beneficios sociales

Ll
Y

Ayuda a mejorar la imagen de la municipalidad, puesto que los problemas ambientales
tienen una gran importancia desde la perspectiva publica.

=+ Ofrece a la poblaciébn una oportunidad de participar en una actividad de protecciéon
ambiental.

<=+ Es una gran herramienta de educacion ambiental y participacion ciudadana. Permite
visualizar la responsabilidad individual sobre los residuos y permite participar en la
solucion de una problematica importante. También fomenta la participaciéon ciudadana, a
través de experiencias comunitarias que favorecen las relaciones sociales, resaltando
valores de responsabilidad, respeto y trabajo en equipo.

4.2 Tipos de residuos apropiados para el compostaje domiciliario y/o
comunitario

Para el compostaje domiciliario, se pueden utilizar los residuos de la cocina y los residuos del jardin
como hojas o restos de poda. La mezcla de éstos residuos es necesaria puesto que de ésta depende
la porosidad de la mezcla necesaria para el proceso asi como, la calidad del compost final como la
relacion carbono y nitrégeno.

El carbono abunda en las partes lefiosas de las plantas, como la paja, serrin, ramas etc, és decir, en
el material mas seco, y el nitrégeno predomina en las partes verdes de las plantas, restos de frutas,
césped verde etc. es decir, en los restos que contienen mas humedad.

Para obtener un buen compost lo mejor es utilizar una gran variedad de materiales, el siguiente
cuadro se listan los materiales que se pueden utilizar:

Los residuos que pueden ser usados en el proceso de compostaje domiciliario 0 comunitario:
=+ Residuos de Rapida Descomposicion: hojas frescas; restos de césped; estiércol de animales
de corral (gallinas) ; hierbas tiernas.

=+ Residuos con Descomposicion Lenta: pedazos de frutas y verduras; bolsas de te y pozos de
café; paja y heno viejo; restos de plantas; estiércol de animales de granja (caballos, burros y
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vacas); flores viejas y plantas de macetas.

<3 Residuos con Descomposicién Muy Lenta: hojas de otofio; ramas podadas; serrin y virutas de

madera no tratada; cascaras de huevo; cascaras de frutos secos; lanas e hilos naturales;
pelos y plumas

Borra de Cafe, Bolsas g, comida sin Carne y
; _ de Té y Mates Leche

Figura 4.2: Residuos que pueden ser compostados

Pan Slﬂl Restos

Fuente: MMAYA/VAPSB/DGGIRS, Cartilla Compostaje Domiciliario y Lombricultura/ 2011

4.3 Residuos que no deben ser compostados

Por otro lado, exiten residuos soélidos que no pueden ser compostados, porque no son compostable o
porque contienen algun elemento tdxico y podrian contaminar el compost final:

iy
wr

Aserrin de madera tratada con quimicos o aglomerados.

Residuos plasticos, metales, vidrios, papel con tinta o impreso y otros residuos no
biodegradables.

Cenizas de carbon

Pafiales desechables

Revistas ilustradas

Detergentes o productos quimicos como pintura

Restos de aspiradora

Hay residuos que son compostables pero en un compostador familiar pueden causar algin problema
por lo que mejor no incluirlos:

Huesos, espinas y restos de carne: tardan mas tiempo en descomponerse y por los olores
podrian atraer a roedores e insectos.

Productos lacteos (quesos, yogurt, etc), por los olores podrian atraer a roedores e
insectos.

Aceites y grasas, por los olores podrian atraer roedores e insectos

Hierba mala y malezas persisitentes, si el proceso de composteje no llega a las
temperaturas deseadas podrian quedarse semillas de éstas hierbas en el compost final.
Plantas enfermas, si el proceso de compostaje no llega a las temperaturas deseadas, el
compost final podria tener hongos o otras enfermedades.
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4.4 Compostador domiciliario

Hacer compost domiciliario requiere de un espacio, ya sea en un patio, jardin o huerto. El area
necesaria varia segun la cantidad de residuos biodegradables que se pretenda compostar; el espacio
minimo es un metro cuadrado. Idealmente, el lugar adoptado debe ser protegido de los elementos
naturales, por ejemplo la excesiva exposiciéon al sol o al viento puede secar el compost y, por otro
lado, el viento y el frio pueden disminuir severamente la temperatura. También la lluvia excesiva
puede influir negativamente en el proceso de compostaje.

El compostaje doméstico puede realizarse principalmente de dos maneras: en pila o en un
compostador. La eleccion del sistema de compostaje depende del volumen a compostar, la
disponibilidad de espacio y fundamentalmente de la predisposicién de la poblacion.

Un compostador es un recipiente construido con material casero para elaborar compost, dentro del
cual se acumulan los residuos organicos. Existen diferentes formas de construir los compostadores ya
sea empleando madera, ladrillos, malla de acero o bien utilizando tambores o barriles de plastico. Las
dimensiones del compostador dependen basicamente de la cantidad de residuos organicos
generados.

El compostador debe ser colocado sobre la tierra, y no sobre cemento, asfalto o pavimento, para
permitir a los microorganismos responsables de la biodegradacién presentes en el suelo, la
colonizacion del recipiente. Los resultados son mejores si se dispone sobre una capa de ramas
gruesas, para permitir la entrada de aire y de la proteccion del sol y la lluvia.

Existen experiencias locales en los municipios de Vinto y Tiquipaya, donde se ha implementado
compostadores domiciliarios  tipo cilindricos construidos con malla de acero. Este tipo de
compostadores, permite controlar principalmente la temperatura, humedad y aireacion. Por otro lado,
se protege de los animales (roedores, perros, etc.) evitanto el contacto con el material que se esta
compostando. La figura siguiente muestra un compostador de este tipo.

Figura 4.3: Compostador domiciliario cilindrico de malla de acero

LN Sl L

% Materiales:
Malla de acero tipo electrosoldada

Tamiz de 5mm
Alambre de amarre
Clavos de 11/2”
Dimensiones:
Largo =1,2m
Diametro = 1 m

Otras varientes de los compostadores son los construidos de mallas de gallinero o de tablillas de
madera como se muestran en las figuras siguientes:
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Figura 4.4: Compostador domiciliario de malla gallinera
Materiales:
Malla Gallinera

4 postes o listones de sujecion
Lona (recubrimiento)

Alambre de Amarre
Dimensiones:

Largo: 1 m

Ancho:1 m

Figura 4.5: Compostador domiciliario de tabillas de madera
Materiales:
Tabillas de madera

4 postes o listones de sujecion
Clavos de 11/2”
Dimensiones:

Largo: 1 m

Ancho: 1 m

Espacio entre tabillas 0,4 m
Base 0,2m

Fuente: CESTA, Manual para hacer Composta Aereébica

Figura 4.6: Otros ejemplos de compostadores domiciliarios

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufa
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4.4.1 Herramientas necesarias
Las herramientas a emplear durante el proceso de compostaje son:

Trinche o removedor, para mover y airear los materiales

Tijeras de podar, hacha o incluso trituradora de jardin, para trocear los materiales lefiosos en
piezas menores a 5 cm.

Regadera o manguera de agua para humedecer los residuos cuando lo requieran

Pala, para recoger el compost ya elaborado

Tamiz, para separar la parte compostada de los fragmentos lefiosos todavia presentes.

EE ]

s O

jardin o huerto

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia

4.4.2 Proceso de compostaje domiciliario

La seleccion y el almacenamiento de residuos deben realizarse de forma diaria. Para facilitar la
recoleccion de residuos, se aconseja disponer de un recipiente pequefio en la cocina (que es la fuente
de produccién de residuos mas importante), en el cual se almacenaran los residuos conforme se van
generando. De esta manera, no sera necesario ir al compostador para colocar los residuos cada vez
que éstos sean generados.

Los pasos para realizar el compostaje domiciliario son:

<3 Encontrar un Espacio Adecuado:El compostador debe estar en contacto directo con el
suelo, en un lugar protegido del sol y la lluvia.

=2 Preparar el Lecho Base: Empezar colocando un lecho de material lefioso grueso para
facilitar la circulacion del aire.

+: Mezclar Siempre Restos Himedos y Restos Secos: Los restos hiumedos (fruta, verdura,
césped, herbaceas, etc.) son materiales humedos con un alto contenido de nitrégeno. Los
restos secos (hojas secas, paja, ramas ftrituradas, etc.) absorben el exceso de humedad y
aportan mayor proporciéon de carbono.
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En la siguiente figura se esquematiza la forma de para disponer los residuos por capas en el
compostador:

Figura 4.8: Disposicion de residuos solidos
organicos por capas en el compostador

Sies posible afadir
acelerador
|esfiercesl, amus,
tomposd madura)
Los restos ROregar eapas
huemdos tieen de1Ba20cm
que ser el doble hegta eompletar
de ks0 SECOS El compoesd dor
505 ded Mezdla de
Maleriales
Comy d
pestador Humedaos y Secos
Ri[ms:.r Lecho base para
Hojas Seces Kireacion

Incorporar Regularmente Residuos: Residuos secos y humedos mezclados en
proporciones de 10cm de secos y 20 cm de humedos. Siempre el aporte de materiales
hamedos ha de ser el doble que de materiales secos.

Es conveniente remover en cada aportacién el material nuevo con el aporte anterior, para
evitar la proliferacién de moscas en la parte de arriba, especialmente en verano.

Opcional para Acelerar el Proceso: Si es posible, afiadir a la masa de cuando en
cuando un acelerador natural, esencialmente compost maduro, tierra de huerto o estiércol.

Voltear a Menudo: El volteo aporta el oxigeno necesario para la supervivencia de los
microorganismos aerdbicos, la homogeneizacion del material y la distribucion de la
humedad. Se puede realizar con una horqueta (trinche), un aireador o cualquier
herramienta que nos sea cémoda. Conviene voltear una vez por semana para evitar la
compactacion de la mezcla. También es necesario remover siempre que se deposite una
cantidad significativa de restos organicos.

Controlar la Humedad y Regar en caso Necesario: Afiadir agua cuando sea necesario.
Si la mezcla esta muy seca no existe actividad microbiana, si estd muy humeda creard
condiciones anaerobias generandose olores desagradables.

Recoger el Compost cuando este Maduro y cribarlo : El primer compost maduro se
obtiene al cabo de 3 a 6 meses. Puede ser necesario tamizar o cribar el compost madura
si este presenta materiales muy gruesos.

Para garantizar que el proceso inicia de manera adecuada, hay que garantizar una cantidad minima
de material o residuos a ser compostados; es decir, la pila debe tener un volimen minimo de forma
que la temperatura se pueda mantener en el interior de ésta y los microorganismos puedan trabajar.
Los volumenes pequefos no logran mantener las condiciones de temperatura y el proceso se para y
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se da de forma mucho mas lenta.

4.4.3 Control de parametros
Los parametros que se deben controlar para obtener un compost de calidad son:

i) Humedad: Para medir la humedad, coloque en la mano un pufiado del material que se
encuentra hacia el centro de la pila y apriete. La humedad es adecuada si es posible
formar una circunferencia del material sin que este gotee, y que tenga la textura de una
esponja humeda. Si estd muy mojada la mezcla, agregue un poco de material café. Si esta
seca, puede agregar agua o material verde.

i)  Temperatura: Dependiendo de los materiales y la frecuencia del mezclado, la temperatura
aumentara por accién de los microorganismos. Esta temperatura puede percibirse con la
mano o con ayuda de un termémetro de varilla. Cuando la temperatura se eleva sobre los
50° C, se acelera el proceso y se higieniza el futuro compost, eliminando patégenos y
semillas. Cada vez que se mezcle habra un descenso de la temperatura, pero esta volvera
a subir en cuanto la pila se re-estabilice. Si el volteo se hace mas de dos veces a la
semana, es posible que no se alcance la temperatura necesaria para el proceso. Un
indicador de que el compost esta casi listo, es el descenso de la temperatura, sin importar
la frecuencia de volteo.

i) Organismos: Si el compostador se encuentra directamente sobre el suelo, los organismos
se mudaran hacia la mezcla sin ayuda y en el momento que sea necesario. Compostar
directamente sobre el suelo favorece el proceso y beneficia el suelo, si no se hace a gran
escala.

iv)  Clima: La lluvia y frio en exceso afectan el proceso. No se debe aislar el compostador del
ambiente porque también necesita el calor del sol y oxigeno del aire fresco; sin embargo,
hay que protegerlo. La mejor época para iniciar un compostaje domestico es en primavera
o verano. Durante las épocas frias, la velocidad del proceso disminuira naturalmente, y
volvera a acelerarse cuando regrese el calor.

4.4.4 Maduracion y cosecha del compost

La duracion exacta del proceso de compostaje depende de muchos factores, y por eso es dificil
medirla con precision. Las condiciones climaticas, la frecuencia del mezclado, asi como el tipo de
materiales incorporados, influyen en la duracion del proceso. Un indicador de que el proceso esta por
finalizar es el descenso de la temperatura y su estabilizacion casi a la temperatura ambiente, en este
momento comienza la fase de maduracion. Esta fase puede durar hasta la misma cantidad de tiempo
que se llevo la primera y también depende de muchos factores. Si la mezcla ha sido invadida por
lombrices de tierra, el producto final es mejor y el tiempo de maduraciéon mayor. La maduracién puede
realizarse dentro el compostador o en bien, puede retirarse el compost de esta y depositarla en el
suelo o en una trinchera. No es recomendable mezclar la composta inmadura con el suelo o
adicionarlo a las plantas, ya que podria dafarlos. Al principio, puede parecer dificil saber cuando esta
maduro el compost y listo para usarse.

A continuacién se presenta una serie de opciones para identificar si el compost esta maduro:

=2 Prueba de la Bolsa
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Coloque aproximadamente 1 kilo de
compost en wuna bolsa transparente,
ciérrela y coléquela en un lugar alejado del
sol directo, a temperatura ambiente. Si
después de 24 horas la bolsa ha
"transpirado”, es porque aun no se
encuentra madura.

=2 Prueba de la Humedad (Test del puiio)

La muestra de compost se coge del centro
del centro de la pila con la mano y se
presiona cerrando el pufo. Si gotea
(transpira liquido por los poros), la muestra
esta demasiado humeda. Si al abrir la
mano de la muestra se deshace, esta
demasiado seca. Si no se da ninguno de
los casos, el material tiene la humedad a
adecuada

Medicion de lo Humedad

Opcionalmente se puede cernir o tamizar el compost con el fin de eliminar algunos restos que se
degraden muy lentamente (como huesos, ramas, etc.).El cribado del material depende mucho del uso
que se vaya a dar al compost. Se recomienda que el tamiz tenga 10 mm de abertura. Los materiales
rechazados durante el cribado dentro del proceso pueden ser reincorporados en un nuevo proceso de
compostaje.

Si es grande la cantidad de compost, o la estacion del afio no permite utilizarla inmediatamente, se
puede almacenar en sacos de 5 a 50 kg. Un compost maduro puede almacenarse durante varios
meses, incluso afios, sin que se altere su composicion y estructura. El almacenaje tiene que hacerse
de forma tal que las semillas “viajeras” no puedan germinar en él. Si se va almacenar durante largo
tiempo o a transportar, es recomendable secarlo al sol colocandolo sobre el piso. De ser posible,
colocar una base negra para que los rayos del sol se absorban mas eficientemente y el secado sea en
menor tiempo. El compost se distribuye sobre la superficie en una delgada capa con ayuda de un
rastrillo 0 escoba en un dia soleado y sin riesgo de lluvia.

Cuadro 4.1: Principales indicadores que determinan la “madurez” del compost domiciliario

Factor Compost Inmaduro Compost Maduro
Color Café no oscuro Café oscuro
Olor Medianamente pronunciado Sin olor fuerte

Composicion

Hay lombrices. AUn hay partes
identificables del material organico
original

No hay lombrices. ElI material
organico no pude ser identificado

Uso Cobertura para jardines, arbustos y Incorporado a la tierra sin
arboles perennes restricciones
Cantidad Poca cantidad (puede dafiar el suelo o No hay riesgo, realizar varias

las plantas)

aplicaciones

Fuente: MMAYA/VAPSB/DGGIRS,/Cartilla Compostaje Domiciliario y Lombricultura, 2011 / Agencia de Residuos

de Catalufia
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4.4.5 Activadores

Los activadores o catalizadores como el estiércol de vaca, suministran una fuente de nutricion para
acelerar la reproduccién de microorganismos y por consiguiente la descomposicion de la materia, son
utiles particularmente donde hay materiales con alto contenido de carbono. Si se necesita se puede
agregar un poco del compost ya producido a la pila para introducir mas micro organismos que
compostan a los materiales de residuos y acelerar el arranque del proceso

No se necesitan activadores comerciales si se garantiza que la mezcla a compostar tiene la relacion
correcta de Carbono/Nitrégeno. De hecho, es improbable que un activador basado en bacterias
comerciales se adapte mejor a descomponer los desechos que las bacterias ya presentes. Algunos
activadores se venden sobre la base que tienen hormonas o enzimas para acelerar el proceso de
compostaje, pero no hay evidencia de esto en la literatura.

En relaciéon al pH, a menos que los materiales originales sean demasiado acidos como restos de fruta,

0 que tengan gran cantidad de carbohidratos facilmente degradables, el compost final terminara con
un pH cercano a neutro.

4.4.6 Solucion de problemas

En el siguiente cuadro se presenta un listado de los problemas més comunes, su causa mas probable
y su solucion.

Cuadro 4.2: Solucion de problemas comunes en el compostaje domiciliario

Problema Causa Solucién
v' Hay poco material compostando. v' Aumentar el tamario de la pila
La mezclaestafriay v Hay exceso de restos secos; faltan de residuos
seca residuos verdes. v/ Afadir restos verdes o regar
v" Volteamos muy a menudo v' Reducir la frecuencia de volteo
v'  protegerla con plastico

perforado para guardar el calor
v' tapar o aislar la pila

La mezcla estamuy v Hay exceso de restos himedos. v' Afadir restos secos y mezclar
himeda v' La mezcla se ha mojado por la lluvia
o se ha regado demasiado
La mezcla desprende v Falta de oxigeno. v' Afiadir restos secos y remover
malos olores v' Exceso de humedad.
v Exceso de residuos hiumedos
(nitr6geno)
Presencia de moscas v° La mezcla no esta bien hecha y v" Voltear la mezcla para que los
pequefas de la fruta existen restos frescos en la restos frescos no queden en la
superficie. superficie
v'  Hay exceso de restos himedos. v Cubrir el compostador con
tierra o con hojas
Temperatura baja v/ Demasiados residuos verdes v' Afadir residuos cafés
(nitr6geno)
v/ Pila demasiado pequeiia v' Aumentar el tamario de la pila;
tapar o aislar la pila
v" Humedad insuficiente v Afadir agua durante el
mezclado; cubir el
compostador para evitar que
v Insuficiente aeracion se pierda la humedad
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Cuadro 4.2: Solucion de problemas comunes en el compostaje domiciliario

Problema Causa Solucion
v'  Falta de residuos verdes v" Voltear/mezclar; agregar
trozos de material de tamafios
v' Tiempo frio diferentes

v' Afiadir residuos verdes

v Aumentar el tamarfio de la pila;
protegerla con plastico
perforado para guardar el calor

Aparicién de Moho o v° Hay crecimiento de hongos. v" No preocuparse; es buena
manchas blancas v'  Hay actividad microbiana sefal

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia
4.4.7 Usos del compost

El compost puede ser usado como abono organico en plantas, huertos y jardines. A continuacion se
presenta una lista de posibles usos del compost, asi como sus dosis aproximadas.

En el siguiente cuadro se muestra algunos ejemplos para los diferentes usos del compost:

Cuadro 4.3: Diferentes usos del compost

Almacigos: Una parte de
compost por una de tierra o
arena.

Macetas: Mezclar una parte de
compost por tres de tierra.
(Capa de 2 cm de compost)

Plantas y huertos: Incorporar a
los primeros 5 cm del suelo,
previamente desmalezado, en
primavera.
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Cuadro 4.3: Diferentes usos del compost

Arboles: Aplicar una capa de
hasta 5cm de espesor y que
cubra desde 15 cm a partir del
tronco y hasta un didmetro en
suelo del total de su follaje.

Huertos: Incorporar de 2 a 3 kg
de compost por cada metro
cuadrado de suelo.

Fuente: Rodriguez Marcos, Cérdova Ana, Manual de Compostaje Municipal, SEMARNAT, GTZ, INE, 2006

4.4.8 Compostaje Comunitario

Como se ha indicado, una variante del compostaje domiciliario es el compostaje comunitario que se
organiza en jardines, plazas o otros recintos del barrio, de forma que sirven para compostar los restos
secos de los espacios publicos y los restos de las cocinas de los vecinos del barrio. La gestiéon y
seguimiento de estos compostadores comunitarios puede realizarse desde la propia municipalidad,
desde la junta de vecinos, OTB’s, grupos de vecinos comunitarios, etc. EI compostaje comunitario
tambien puede realizarse en escuelas.

Para hacer compost basta con apilar los residuos en cantidad suficiente y mezcla correspondiente
para que se genere el proceso, ya sea en compostador o ya sea en pilas.

Puede ser interesante disponer de una trituradora pequefia para triturar los residuos vegetales y que

el municipio puede adquirir para prestar o usar en los distintos puntos de compostaje comunitario del
municipio. Tambien se puede alquilar o prestar a las familias que realizan compostaje domiciliario.
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Figura 4.9: Compostaje comunitario en pilas y en
compostadores de mall
L !{ " - ¥

‘\\'\-

B ComETe a
Fuente: Gobierno Municipal de Vinto, Proyecto de Aprovechamiento de
Residuos Organicos/2012

Figura 4.10: Compostaje comunitario en compostadores y trituradora de material vegetal

—

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia
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Capitulo V: Plantas de Compostaje
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PLANTAS DE COMPOSTAJE

Los residuos sélidos organicos que no puedan ser aprovechados en la fuente de generacion,
prioritariamente deben tener como destino el aprovechamiento de los mismos, en este caso a través
del compostaje municipal. Dicho proceso requiere la implementacion de infraestructura, equipos,
personal y sobre todo el apoyo tanto de las autoridades locales como la poblacién en su conjunto.

Es importante resaltar que las plantas de compostaje municipal pueden ayudar con los gastos del
servicio municipal de servicio de aseo si estas son planeadas y operadas aplicando criterios
adecuados de eficiencia técnica, ambiental y econémica.

5.1 Métodos de Compostaje

Para llevar a cabo el proceso de compostaje, existen diferentes métodos, todos ellos con la finalidad
de controlar y optimizar los parametros que intervienen en el compostaje, de forma de obtener un
producto final con la suficiente calidad requerida para su utilizacién como abono organico.

Por lo general las diferencias de los métodos existentes, se presentan en la fase de descomposicion
del proceso de compostaje, el resto de etapas del proceso acostumbran a ser similares en un sistema
u otro. Asi, las etapas de pre-tratamiento como la recepcién de materiales, mezcla o homogenizacion,
la etapa de maduracioén, y la etapa de post-tratamiento de cribado, no difieren de un sistema a otro.

Lo importante para seleccionar el método adecuado, es evaluar primero las condiciones particulares
de cada lugar.

Los métodos utilizados se pueden clasificar en dos grupos:
<: Sistemas abiertos: La etapa de descomposicion se realiza en montones, pilas o hileras de
forma abierta, en lugares abiertos o espacios con cubierta.

<2 Sistemas cerrados: La etapa de descomposicion se realiza dentro de reactores.

Figura 5.1: Sistemas de compostaje

Sistemas de Compostaje

Sistemas Abiertos Sistemas Cerrados

Pilas con Pilas o Reactores Reactores
volteo silos con Verticales Horizontal
aireacion

Aunque los procesos microbianos son los mismos para todos los procesos aerdbicos, cada planta es
Unica y debe ser disefiada de acuerdo con sus propios parametros de entrada y posibilidad
economica. En el momento de disefiar una nueva planta, o hacer mas eficaz una instalacion vieja,
varios factores deben ser teniendo en consideraciéon. Algunos de estos factores son la capacidad de la
planta, los tipos de residuos a tratar, la superficie disponible, el clima de la regién, la disponibilidad de
mano de obra, disponibilidad de equipos, datos demograficos y la ubicacion de la planta.
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5.1.1 Sistemas Abiertos

Los sistemas abiertos son los sistemas tradicionales de compostaje. Los residuos organicos a
compostar se disponen en pilas o hileras de forma abierta o en infraestructuras cubiertas. La aireacién
de la masa se realiza de forma natural, por volteo (manual o mecanico) o mediante ventilacién
forzada. La altura de las pilas varia segun las caracteristicas del material y del equipo para la mezcla.

5.1.1.1 Compostaje en pilas con aireacion por volteo

Los materiales se amontonan por capas sucesivas de diferentes materiales formando pilas o hileras.
La forma que toma es similar a la de una seccion triangular o trapezoidal. El montén de la pila, debe
tener el suficiente volumen para conseguir un adecuado equilibrio entre la humedad vy la aireacién y
debe estar en contacto directo con el suelo.Si las pilas son demasiado grandes, el oxigeno no podra
penetrar en el centro, mientras que si son demasiado pequefias no se mantendra la temperatura
adecuada para el proceso.

Una vez conformada la pila, debe realiazarse de forma periédica la mezcla de la masa conformada y
la suficiente aireacion, esto se puede logar mediante el volteo que puede ser de forma manual o
mecanizada en funcién de los volimenes a compostar. Los volteos sirven para homogeneizar la
mezcla y su temperatura, a fin de eliminar el excesivo calor, controlar la humedad, y sobre totodo para
incoporporar oxigeno. Una vez volteada la pila, la ventilacion se da por conveccién natural a través de
los espacios que se generan, de forma que el aire caliente que sube desde el centro de la pila crea un
vacio parcial que aspira el aire de los lados. La frecuencia de volteos depende del tipo de material, el
tamafo del material, de la humedad y de la rapidez con la cual se desea realizar el proceso, es
habitual realizar un volteo cada 6 - 10 dias o incluso cada 20 dias.

En plantas con una capacidad de produccion menor a 2 Ton/dia de residuos es recomendable realizar
volteos manualmente, en este caso las pilas no deberan exceder de 1,5 m de altura y 6 m de largo de
manera de facilitar los volteos. En plantas con una capacidad productiva mayor a 2 Ton/dia, las
dimensiones de la pila pueden alcanzar una altura mayor a 2 m y hasta 30 m de largo, para ello es
recomendable contar con equipo mecanico para facilitar el traslado de material, la conformacion de
pilas, el volteo y el cribado.

En ambos casos (pila con volteo manual o mecénico) es recomendable que el ancho en su base sea
de 2,5 a 3 m. Normalmente, el alto sera la mitad de la base.

El proceso de compostaje, puede realizarse al aire libre o bajo infraestructuras cubiertas sin paredes.
La existencia de cubiertas no es necesaria pero reducen la generacién de lixiviado por contacto con la
lluvia y segun como pueden disefiarse de forma que permitan el recojo de agua de lluvia para reutilizar
como agua de riego junto a los lixiviados para generar la humedad requerida en la pila.

Dependiendo las condiciones locales y el proceso de homogenizado, la duracion del proceso de
descomposicion (Fase Termofilica) es de dos a tres meses, para pasar posteriormente al periodo de
maduracién, durante un mes. Aproximadamente todo el proceso dura entre tres a cuatro meses, sin
embargo depende del material y los controles que se realicen.

Se ha usado con éxito para compostar estiércol, restos de poda, fangos y residuos sélidos organicos
domiciliarios, los cuales ayudan a acerlar el proceso de descomposicidén por la elevada cantidad de
microorganismos que tienen.

Dependiendo el volumen, este tipo de sistema, requiere de mayor espacio y tiempo de
descomposicion que el sistema de pilas con ventilacién forzada.

Por otro lado, en el caso de que el volteo sea mecanizado, es importante considerar el costo de la
maquinaria y el combustible.
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Figura 5.2: Conformacion de Pilas
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Recepcion y picado de residuosorgénicos, Conformacion de pilas, Planta de compostaje,
Planta de compostaje, Tiquipaya Santa Cruz

Conformacion de pilas, Planta de compostaje, Conformacion de pilas en sistema cubierto.
Kara Kara-Cochabamb Planta de compostaje, Comarapa

4‘. = :

Conformacion de pilas, Planta de compostaje, Pilas volteadas con volteadora

Mallasa-La Paz
Fuente: MMAYA/VAPSB/DGGIRS

5.1.1.2 Compostaje en pilas o silos estaticos con aireacién por ventilacion forzada

A través de este sistema, las pilas en descomposicién se mantienen estaticas y la aireacién para el
aporte de oxigeno se produce mediante un sistema mecanico de ventilacion. El sistema de ventilacion
se instala en la base de las pilas y consta de un sistema de tuberias perforadas conectadas a un
sistema de ventiladores que insuflan el aire. Las tuberias pueden estar directamente sobre el piso o
dentro de canales, construidos en piso de hormigdén. La bibliografia consultada, menciona la
posibilidad de realizar la ventilacion forzada por aspiracién del aire o por insuflado del aire, aunque
normalmente se usa el sistema de insuflar.
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Como la aireacion se realiza por las tuberias de la base, no es necesario el volteo, pero si es
necesario homegenizar previamente el material verde y el material estructurante (material café) de
forma que la porosidad inicial de la mezcla a descomponer sea la adecuada. Este sistema permite
alturas entre 2 a 3 m de las pilaso silos y facilita la descomposicién en menor tiempo, de forma que
con este método se optimiza mucho el espacio requerido. Normalmente para mejor optimizacion del
espacio, este sistema se utiliza acopiando el material en forma de silos de hormigén,o en forma de
tuneles o o trabajando en un sistema en “meseta”.

Para facilitar la aireacion y evitar el taponamiento de los orificios de las tuberias, se suele adicionar en
la parte inferior de la pila material poroso como ramas de poda triturada o astilla.

El sistema de aireacién se disefia teniendo en cuenta una distribucién homogénea del aire en la pila,
pudiéndose tener sistemas concéntricos, de espina de pescado o lineales. La conformacion de las
pilas, puede realizarse al aire libre o bajo naves cubiertas con o sin paredes. La existencia de
cubiertas no es necesaria pero reducen la generacion de lixiviado por contacto con la lluvia.

La duraciéon del proceso de descomposicidn es de unas 5 semanas, para pasar posteriormente a la
etapa de maduracion. El funcionamiento sera satisfactorio mientras se mantengan las condiciones
aerobias y de porosidad de la mezcla y el contenido de humedad requerido.

La principal ventaja de este método es la optimizacion del espacio y el menor consumo energético
pues el consumo de energia eléctrica de los ventiladores es menor al consumo de combustible de la

maquinaria de volteo, puesto que iniciamente requiere de la homogenizacion inicial del material y
quedara estatico durante todo el proceso de descomposicion.

Las figuras siguientes muestran el proceso descrito:

Figura 5.3: Sistemas de aireacion forzada

Vista esquerdlica succidn vs soplado
Soplado

Suecidn

Biofittro

Materia prima p cribado)

bien mezclada / :I;;haria
Bass Perforada

Porosa Trampa para
condensado

Sistema de aieracion forzada
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Figura 5.3:

Sistemas de aireacion forzada
—

Vaciado de Hormigoén para conformacién de  Vaciado de Hormigén para conformacion de
pilas, Planta de compostaje, Vinto

pilas, Planta de compostaje, El Alto

Médulo para vaciado de residuos organicos Sistema de aireacién forzada en pilas,

Planta de compostaje, Tiquipaya

Los sistemas abiertos pueden ser bajo cubierta o al aire libre.

Figura 5.4: Sistemas abierto. Bajo cubierta o al aire libre

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia
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5.1.2 Sistemas Cerrados

Son sistemas desarrollados para reducir considerablemente la superficie de compostaje y lograr un
mejor control de los parametros de descomposicion y controlar los olores de forma mas adecuada.
Comunmente se hace uso de la ventilacion forzada.En estos sistemas, la fase de descomposicién se
realiza en reactores que pueden ser de dos tipos: horizontales o verticales.

v Reactores verticales (Continuos o Discontinuos)
v Reactores horizontales (Estaticos o Con rotacién)

La fase final de maduracion se hace al aire libre o en naves abiertas.
5.1.2.1 Reactores verticales

Son reactores de 4 a10 m de altura que constan de un cilindro cerrado, aislado térmicamente, que en
su parte inferior posee un sistema de aireacién y extraccion de material. A medida que se va
extrayendo el material descompuesto, el material fresco va descendiendo. El control de la aireacion se
realiza por la temperatura y las caracteristicas de los gases de salida (éstos son aspirados por la parte
superior del reactor). El tiempo de residencia® del residuo organico en el reactor acostumbra a ser de
2 semanas y el producto requiere generalmente un tratamiento posterior de maduracion.

5.1.2.2 Reactores horizontales

El material se somete al proceso de descomposiciébn en condiciones estaticas (reactor tunel) o de
volteo periddico (reactor rectangular dinamico). Los reactores, tienen forma de caja rectangular de 4m
de altura; 5,5m de ancho y longitud variable segun el volumen a tratar. La agitacion se logra mediante
sistemas hidraulicos y la aireacién se realiza por sistemas situados en la parte inferior. El tiempo de
residencia dentro del reactor es normalmente de 2 semanas y el producto requiere generalmente un
tratamiento posterior de maduracion.

El sistema mediante reactores requiere de menos espacio pero de mucha mas inversién por ser un
meétodo muy tecnificado y el consumo energético es alto.

Estos reactores son tanques cilindricos con seccion circular o cuadrada, donde de forma continua se
agregan los materiales, el agua y el aire. Los materiales ingresan por la parte izquierda del mismo y se
efectua la formulacién en ese punto. Con la ayuda de la helicoidal en la pared del tanque, el material
se va desplazando hacia la derecha conforme el tanque gira. Por la parte central se agrega agua y
aire necesarios para la degradacién; también se agrega la recirculacion de materiales no
completamente degradados. En el centro de la primera seccién del reactor se lleva a cabo la
degradacion, en donde la temperatura y la humedad del proceso se controlan mediante sensores y
aspersores. La maduracién se lleva a cabo en la segunda seccién del reactor e incluso, es posible
incluir el lombricompostaje como operacion en estos reactores. Al final, en el area derecha del cilindro,
se tiene una criba que permite la salida de los materiales finos y la recirculacién de los compuestos
organicos no degradados.

Algunas diferencias con relacién al disefio, incluyen un tornillo sin fin en lugar de la helicoidal o un
pistén; una seccién cuadrada o una mayor inclinacién para aprovechar la gravedad como fuerza de
transporte. Incluso existe un disefio basado en una columna con “valvulas” interiores para cada etapa.

En algunas plantas se puede combinarla operacién del reactor con el método de pilas.

* Es un parametro utilizado en reactores continuos que expresa el tiempo necesario para tratar un volumen de corriente de
alimentacion igual al volumen del reactor. Se calcula dividendo el volumen del reactor (ml) por el caudal de reactivos que entra
al reactor (ml/min).
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Figura 5.5: Sistemas cerrados de compostaje

Reactor en tuneles

El cuadro siguiente presenta algunos elementos comparativos entre los sistemas abiertos y cerrados

descritos:

Reactor tipo tambor Eweson

Cuadro 5.1: Comparacion de sistemas abiertos con los sistemas cerrados

Aspectos
Aspectos técnicos

Disponibilidad en el

mercado local

Areas instalaciones

requeridas

Costos

Aspectos ambientales

Sistemas abiertos
Es la tecnologia menos compleja.

Se recomienda la aireacion manual
en plantas de tamafos pequefios.

Se recomienda la aireacion
forzada cuando hay restricciones
de espacio y cuando hay que

realizar el volteo de forma
mecanizada.

Los recursos para su
implementacion se encuentran

disponibles localmente.

Las areas requeridas son funcion
de las cantidades a manejar y de
la  duracion del ciclo de
compostaje. Se estima un indice
de 2,5 a 3m? por tonelada al dia
recibida.

Requiere de zonas para: descarga
y separacion, conformacion de
pilas, refinamiento y empaque de
compost.

Es la alternativa de menor costo

Se pueden generar olores

Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico

Sistemas cerrados
Requiere la instalacién de bioreactores
lo que técnicamente es mas exigente
en su instalacién, operacion 'y
mantenimiento.

Cuando la digestion es anaerobia se
requiere de un sistema de tratamiento
de gases.

Requiere de una rigurosa separacion
en la fuente ya que las bacterias
anaerobias son muy sensibles a
sustancias téxicas.

En caso de realizar aprovechamiento
energético de los gases producidos se
requieren de un proceso de remocion
de impurezas que es técnicamente
complejo.

Los bioreactores no se encuentran
disponibles localmente.

Requiere de zonas la construccion de
los birreactores, instalaciones para
tratamiento de lixiviados, instalacion es
para tratamiento de gases.

Costos de inversion, y operacion y
mantenimiento son elevados.

Se tiende a triplicar los costos de
compostaje por tonelada producida.
Requiere de sistemas de manejo de
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Cuadro 5.1: Comparacion de sistemas abiertos con los sistemas cerrados

Aspectos Sistemas abiertos Sistemas cerrados
ofensivos durante los procesos de lixiviados y gases.
descarga. Si la composicion y
aireacion de la mezcla es Se generan mayores cantidades de
adecuada los olores no deberian gases de efecto invernadero.
existir.
Es posible realizar un mejor control de
La aireacion forzada minimiza el olores
riesgo de olores.

Requiere de sistemas el manejo de
lixiviados.
Aspectos sociales Demanda mano de obra Demanda mano de obra calificada
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Capitulo VI: Operaciones en una
Planta de Compostaje
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OPERACIONES EN UNA PLANTA DE COMPOSTAJE

En este capitulo se daran algunos criterios y orientaciones respecto a la factibilidad de construir una
planta municipal de compostaje, se describiran las diferentes operaciones técnicas que se dan en una
planta asi como criterios de disefio para la construccién y operacién de éstas.

6.1 Factibilidad para la construccion de una plantade compostaje

Antes de entrar a valorar la factibilidad de la construccién de una planta municipal de compostaje es
importante considerar que una planta de compostaje requiere de una inversién de recursos, por lo cual
debe ser analizada con mucho cuidado.

Si bien representa una oportunidad para mejorar el medio ambiente con el aprovechamiento de los
residuos organicos y por consiguiente extender la vida util del relleno sanitario del Municipio por la
reduccion de residuos solidos que seran depositados en él, es importante considerar los costo de
construccion, operacidon y mantenimiento de la misma, puesto que se debe garantizar su
funcionamiento y sostenibilidad en el mediano y largo plazo.

Al inicio de las operaciones de una planta municipal de compostaje se recomienda que la escala de
trabajo sea pequefia ya que, en general, no existe personal capacitado para operar estas plantas y
tiene que implementarse un “aprendizaje institucional” al interior de la planta, por lo cual es importante
contar con personal que tenga previa experiencia, de manera de facilitar el proceso de aprendizaje.

La factibilidad de construir una planta de compostaje municipal dependera de encontrar soluciones
adecuadas a los siguientes elementos criticos:

Participacion ciudadana

Disponibilidad de materia prima seleccionada (residuo organico),
Opciones para el uso del compost,

Financiamiento del proyecto,

Capacidad institucional,

Disponibilidad de terreno.

ook~

6.1.1 Participacion ciudadana

La implementacién de un sistema de aprovechamiento de residuos sélidos depende entre otros, de un
factor importante como es la disponibilidad de la poblacion a realizar separaciéon en origen puesto que
de no ser asi no se contara con la materia prima necesaria para operar la planta. Entonces es
importante el desarrollo de un programa de sensibilizacion, acompafado de normativa (ordenanza
municipal)con lo cual se genere el soporte necesario para iniciar y mantener la continuidad del mismo.

6.1.2 Disponibilidad de materia prima seleccionada

En la etapa de planificacion de una Planta de Compostaje es importante identificar las fuentes
generadoras de residuos sélidos organicos y asegurar los volimenes minimos de materia prima que
seran recolectados y trasportados hasta la planta de compostaje municipal.

6.1.3 Opciones para el Uso de Compost

La demanda de compost por lo general no esta desarrollada en los municipios, por consiguiente las
ventajas ambientales que se obtienen por la elaboracién del compost tienen que ser la base de la
politica Municipal de aprovechamiento de los residuos organicos (reducir la cantidad de residuos para
su transporte y disposicién final, disminuir generacion de lixiviados y biogas en el sitio de disposicion
final, aumentar la vida util del relleno). Aun asi es importante identificar los posibles usos del compost
antes de empezar el proyecto para evitar que el material acumulado quede almacenado sin uso. Los
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posibles usos van desde un uso municipal en viveros, parques Yy jardines, areas de recuperacion de
suelo municipal, sector agricola yhasta un uso comercial.

Por otro lado el uso de producto dependera de los parametros de calidad logrados.

6.1.4 Financiamiento del proyecto

El costo de inversion en la Planta de Compostaje,capital de operacion y los costos de mantenimiento
deberan ser considerados. Antes de decidir construir una planta de compostaje debe asegurarse que
se dispone de las fuentes de financiamiento necesarias.Los costos de inversion incluyen el terreno, la
obra civil y la maquinaria. Los costos de operacién incluyen aquellos relacionados con el pago de
recursos humanos, combustibles, maquinaria, mantenimiento correctivo y preventivo. Ambos tipos de
costos pueden resultar en una carga adicional para los gobiernos municipales.

6.1.5 Capacidad Institucional

Una Planta de Compostaje no es una obra que se construya y después continde funcionando por si
sola. Es una instalacién donde se invierten recursos que requiere de un proyecto municipal, politicas
locales y una administraciébn permanente y adecuada, independientemente que las autoridades
continuen o no el gobierno local en proximas gestiones. De acuerdo a la planificacién de la gestién
integral de residuos soélidos, deben considerarse proyectos de compostaje, preveerse los recursos
necesarios y asi como identificarse los responsables para el la operacién, mantenimiento y
continuidad del mismo. En ese marco, se recomienda consultar la “Guia para la formulacion de
programas municipales en Gestion Integral de Residuos Soélidos” del Ministerio de Medio Ambiente y
Agua, 2012.

6.1.6 Disponibilidad de sitio para la construccién de la planta de compostaje

Otro factor no menos importante, es la disponibilidad de un sitio adecuado para la construccién una
planta de compostaje centralizada, ya que determina la viabilidad del proyecto. La primera accion que
se debe llevar a cabo, es conocer el area donde se puede localizar el proyecto, para lo cual se puede
recurrir a la informacion cartografica disponible en el municipio sobre referencias de areas de
equipamiento, areas que podrian ser expropiadas 0 en su caso, se puede emplazar en el propio
relleno sanitario, siendo mejor esta opcion debido a la maquinaria o personal que podria emplearse.
Aun asi debe considerarse los parametros de ubicacion del sitio, los cuales se describen mas
adelante.

Para que el aprovechamiento de residuos solidos organicos sea efectivo deben realizarse las

siguientes acciones:
<2 Separar o seleccionarlos residuos en origen clasificando los mismos en diferentes
fracciones (ejemplo, organicos, reciclables y no aprovechables); esta actividad debe ser
realizada por el ciudadano/a, en forma permanente hasta convertirse en un habito. La
seleccion en origen es especialmente importante en el caso de los residuos organicos,
puesto que de esta depende la calidad del producto.

=: Analizar el tipo de separacion adecuado segun el contexto de la poblacion y el modelo de
gestion a implementar.

=: Disefiar e implementar de forma continua una campafia educativa y comunicativa para
lograr cambiar el habito del ciudadano/a.

=¢ Recolectar y transportar los residuos de forma selectiva; es decir, la empresa u operador
de aseo debe planificar la recoleccion y el transporte diferenciado para los residuos
separados por el ciudadano/a.
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6.2 Operaciones en una planta de compostaje

Por lo general las operaciones que se realizan en una planta de compostaje son las siguientes:

Cuadro 6.1: Operaciones en una planta de compostaje

Etapa Operacion
Recepcion Recepcion
Descarga del residuo o materia organica

Pre-Tratamiento Trituracion de la fraccion vegetal o acopio de material
estructurante ya triturado (por ejemplo, astilla)

Separacion de impropios de la materia organica (manual
0 mecanizada).

Mezcla y homogenizacion de los materiales, residuos
soélidos organicos y material estructurante.
Tratamiento Fase de descomposicion.

Fase de maduracion.
Control de parametros del proceso y madurez del
compost
Recoleccion y gestion de lixiviados
Pos-Tratamiento Cribado del compost.

Almacenado y empacado (si corresponde)
Parametros de calidad del compost
Las operaciones de separacion, reduccién de tamafio (trituracion de la fraccion o materia vegetal),

formulacién, balance de nutrientes, mezcla y homogenizacioén, se realizan antes de la conformacion de
las pilas y tienen como objetivo acondicionar la masa de residuos para optimizar el proceso.

iQue procesos se |levan a cabo en una planta de compostaje?

.

—

Loads 10
EenEncm

FRLECHON
VERETIL
THiTFIAR

Fuente: Agencia de Residuos de Catalunya
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*FORM.: Fraccion organica municipal (residuo seleccionado en origen de domicilios).El hecho de que puedan llegar
materiales impropios junto a la materia organica, hace necesario realizar operaciones para la separacion de éstos
generando un rechazo o resto que debe ir a relleno sanitario.

Figura 6.2: Ejemplo de una Planta de Compostaje

<= | Aves e plas de madurscsin | 5 piles de 47 metros + 3 pias de 28 metios II

v

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia

A continuacién se realiza una descripcidén general de cada una de las operaciones mencionadas.

6.2.1 Recepcion y descarga de los residuos

Los residuos organicos ingresan a una zona de descarga (recepcion), esta zona puede tratarse de un

terraplén o simplemente una playa de descarga abierta. La zona de descarga debe estar
impermeabilizada y prever el recojo de lixiviados.

En las plantas de compostaje de gran capacidad, debe incluirse el pesaje de los residuos que entran
en la planta.

Es importante que el tiempo desde la descarga hasta la preparacién y homogenizacién del material
para la conformacioén de pilas sea minimo de forma de minimizar olores.

6.2.2 Separacion de residuos impropios

En el caso que se reciban residuos procedentes de la recoleccion selectiva de residuos sélidos
urbanos (fraccién organica seleccionada en origen), puede ocurrir que estos vengan mezclados con
algun tipo de material impropio que por error ha sido recolectado junto a los residuos organicos.

Tras la descarga, se extienden estos residuos y un operario se encarga de retirar de forma manual
aquella fraccion no organica mas evidente o voluminosa (bolsas de plastico, elementos grandes y
otros). El resto de materiales impropios pequefios, como son, trozos pequefios de plastico o vidrio, es
mejor seleccionarlos posteriormente, cuando el material organico ha sufrido cierta descomposicién, ya
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sea realizando un cribado intermedio entre la etapa de descomposicion y la de maduracion o ya sea
en el propio cribado final, después de la etapa de maduracioén.

A efectos de la calidad posterior del compost el material de entrada deberia estar libre de materiales
impropios (materiales inorganicos). Idealmente el porcentaje de impropios en la mezcla a compostar
deberia ser “0” (cero), aunque se estima que hasta un nivel de 2% de impropios, éstos pueden ser
separados del compost final en el tromel de cribado o tamiz.

Si existiera un nivel de materiales impropios superior (no permisible superior al 10%), seria necesario
una planta de alta mecanizaciébn que requeriria de equipos especificos para la separacion de
impropios, como trémeles intermedios, mesas densimétricas y otros equipos y asumiendo de todas
formas aunque aceptable, una disminucién en la calidad final del compost.

6.2.3 Trituracion del material estructurante

Para que el proceso sea efectivo se necesita de material estructurante que le dara la porosidad
necesaria a la mezcla. El material estructurante normalmente corresponde a material de poda triturada
0 en casos en los que no existe poda, en astilla de madera no tratada, seleccionada.

Los restos vegetales (fraccién vegetal), procedentes en su mayoria de restos de poda, tras su
descarga, se introducen en una maquina trituradora, de forma de reducir el tamafio de estos residuos.

En algunos casos antes del proceso de trituracion en la maquinaria dependiendo la capacidad de la
misma, las ramas de poda deben ser picadas con empleo de un machete, hacha, o sierra mecanica,
para facilitar el proceso de trituracion.

En caso de disponer de residuos organicos frescos pero de consistencia muy dura, por ejemplo pifias
u otros, podria considerarse la opcién de su trituracion previa al proceso de compostaje.

6.2.4 Mezcla u homogenizacion de los materiales a compostar

Una de las etapas fundamentales de todo proceso de compostaje es mezclar los materiales secos y
himedos en las proporciones adecuadas. La mezcla y homogenizacion de los diferentes materiales
nos permite obtener una masa lo mas homogénea posible y con la porosidad, tamafio, relacion C/N,
pH y humedad adecuada para poder garantizar el proceso de compostaje. Los rangos de los
parametros a obtener en esta etapa son los indicados en el cuadro 3.2.

En ocasiones puede ser conveniente agregar materiales que tienen alta poblacién de
microorganismos como el compost ya producido a modo de material “inoculante”®o “activadores”®
como el rumen o estiércol de forma de intentar acelerar el proceso de compostaje.

® Un inoculador es un cultivo de microorganismos que se agrega a una pila de compost para acelerar el proceso de
compostaje. Es posible acelerar el proceso inoculando la pila compost ya producido.

¢ Los activadores o catalizadores como el excremento de vaca, suministran una fuente de nutricion para acelerar la
reproduccién de microorganismos y por consiguiente la descomposicion de la materia, son Uutiles particularmente donde hay
materiales con alto contenido de carbono.

Direccién General de Gestion Integral de Residuos Sélidos



Guia para el Aprovechamiento de Residuos Sélidos Organicos

La homogenizacién o mezcla puede realizarse mediante medios de herramientas manuales (azadén,
pala), mediante pala cargadora, mediante volteadora (en caso de plantas que pilas volteadas por
volteadora) o mediante equipos de homogenizaciéon. Para plantas de capacidades de material medias
o altas, disponer de un equipo homogenizador sera muy importante. Como equipos de
homogenizacion pueden usarse algunos equipos adaptados de los que se usan en agricultura como
son los “unifeed” (equipos para mezclas de balanceado para alimentacién animal), o equipos
esparcidores de estiércol, siempre y cuando se inviertan los ejes para que se concentre y conformen
las pilas mientras se va mezclando el material (ver fotografias en Figura 6.11). También se pueden
comprar a empresas especializadas o hacer construir de forma local equipos de homogenizacion
compuestos por una tolva o tanque con tornillos sin fin.

En funcién de los materiales a compostar y con el objetivo de que el producto final tenga una relaciéon
C/N adecuada, se debera realizar un balance de materia de forma de garantizar que las proporciones
de materiales a compostar garantizan tanto la relacion C/N como la porosidad necesaria. La porosidad
es un parametro clave en el proceso; si la porosidad no es suficiente el proceso no se desarrollara
correctamente y se arrastraran problemas en todo su curso. También hay que garantizar la humedad
inicial requerida.

Cuando se compostan residuos soélidos organicos de domicilios o mercados(cascaras vegetales,
restos de comida); se recomienda la mezcla con fraccién vegetal (poda o astilla) en una proporcién 1:1
en volumen. En determinados casos de uso de astilla puede evaluarse como suficiente una relaciéon
2:1.

Si la mezcla, es de residuos sélidos de domicilios 0 mercados y de estiércol; se recomienda la mezcla
con fraccion vegetal (poda o astilla) en una proporcion 1:1:2 en volumen (1 parte de residuo de
domicilio, una de estiércol y dos de fraccion vegetal).

Estos porcentajes en volumen de la mezcla garantizan la relacion C/N asi como la porosidad
adecuada que debe ser del 25%.

Para iniciar el proceso también es importante la humedad de la mezcla que debe ser de maximo el
65% al inicio para pasar al 55% en la fase de descomposicion.

Algunos datos para los materiales organicos mas comunes, residuos organicos de domicilio y fraccién
vegetal son los siguientes:

Figura 6.3: Composicion de la mezcla de residuos a compostar

FORM FV F'm:_la

Humaedad Alta (75 a 85 %) Baja (20 a 40 %}
Materia organica 75285 % B0%
Hitrogeno organico 2.5% 1,2%

Relacidn CIN 17 3z

Densidad 0.6 a08 T/m3 0,3 a 0.4 T/m3 (triturada)

FORM: Fraccién organica municipal (residuo seleccionado en origen de domicilios)
FV: Fraccion vegetal
Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia
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6.2.5 Descomposicion o Degradacién aerobia de los residuos

El material a compostar se dispone en forma de pilas o en silos, donde se produce la primera fase de
la degradacion de los residuos organicos (con incremento de la temperatura de la pila). Las pilas se
pueden remover de forma manual, mecanicamente o pueden permanecer estaticas si existe un
sistema de ventilacion forzada, esto con el fin de oxigenarlas y favorecer que se realice la degradacion
del residuo por parte de los microorganismos; por otro lado, se riega para mantener la humedad.

En esta etapa se debe llevar a cabo la higienizacion del material que consiste en la eliminacion de los
microorganismos patdgenos, asi como la presencia de semillas que pudieran molestar en el momento
de aplicacion del compost final, garantizando que la pila llegue a temperaturas de 60°C durante unas
horas o 55°C durante unos dias.

6.2.6 Control del Proceso

Durante las etapas de descomposicion y de maduracion se deben controlar de forma prioritaria los
parametros de humedad, temperatura y oxigeno.
<2 Humedad. Para controlar la humedad, se requiere de una estufa y de una balanza que
permite medir la humedad por sistemas sencillos de calculo de las diferencias de peso entre
la muestra inicial y la muestra secada a 105°C en 24h, de acuerdo a analisis estandarizados
(ver Anexo 3 Métodos para valorar la madurez del compost). La humedad se puede medir de
dos a tres veces por semana. También se podra recurrir a inspecciones visuales y tactiles del
grado de humedad de las pilas (método del pufio).

<2 Temperatura. Para controlar la temperatura se usan sondas largas conectadas a termdmetros
analogicos o digitales. La temperatura se controla cada 2 dias en varios puntos de la pila y en
varias profundidades.

<=2 Oxigeno. El control del nivel de oxigeno también es importante para garantizar el proceso
aerdbico en la masa de residuos. Si se dispone de recursos suficientes se puede disponer de
un oximetro que va incorporado a una sonda que permite medir el nivel de oxigeno dentro de
la pila. Si no se dispone de recursos puede recurrirse a métodos “caseros” como el olor
(comprobar que no existe olor a putrefaccion dentro de la masa que se composta) o puede
construirse una sonda (sin el oximetro) con una bomba manual de aspiracién y simplemente
comprobar que dentro de la masa existe aire.

Los valores adecuados son los mencionados en el Cuadro 3.2: Condiciones de parametros
referenciales para el proceso de compostaje

Si los valores obtenidos de humedad indican que se requiere incrementar la humedad, hay que
proceder al riego de la pila o silo. El riego puede ser con agua o en las primeras etapas de proceso
puede ser con el propio lixiviado recolectado; en el caso del riego con lixiviado, el unico requisito es
que posteriormente a éste deben garantizarse temperaturas de higienizacién (55-60°C).

6.2.7 Maduracion del compost

Finalizado el proceso de descomposicion o degradacion de la materia organica por los
microorganismos, se retira el material con ayuda de una pala cargadora o de forma manual y se
transporta a la zona de maduracién. Durante el proceso de maduracion el material se estabiliza y el
compost termina de desarrollar las caracteristicas deseadas para sus posteriores aplicaciones.
Generalmente, este periodo de maduracién se lleva a cabo en una zona diferente al sitio donde se ha
realizado la fase activa del compostaje, no obstante, la maduracion se puede realizar en el mismo sitio
y en la misma pila donde ha tenido lugar la fase activa.
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Durante esta fase es importante controlar mediante aporte de agua o volteo las temperaturas
demasiado elevadas que podria ralentizar’ o inhibir la actividad microbiana, asi como la excesiva
sequedad por lo que se debe regar hasta las humedades requeridas.

Normalmente la duracibn de esta etapa es de unas 6 semanas para residuos de alta
biodegradabilidad.

6.2.8 Parametros de madurez del compost

Es necesario evaluar la madurez del compost debido a: 1) un ahorro econémico ya que el tiempo de
maduracién se limita al indispensable, 2) permite asegurar la calidad del compost, evitando la
comercializacién de productos inmaduros.

Cuando un compost va a ser utilizado deben tenerse unas minimas garantias de que su uso no es
peligroso para el suelo y las plantas. De ese modo debe de estar higienizado (libre de patégenos y
semillas malas) y debe alcanzar un grado de estabilidad minimamente adecuado.

La aplicacién de un compost inmaduro puede provocar un bloqueo biolégico del nitrégeno asimilable.
También la descomposicién posterior a su aplicacion produce un descenso del contenido de oxigeno,
asi como un aumento de temperatura del mismo y el desarrollo de sustancias fitotoxicas.

Existe una variedad de métodos para la determinacion del grado de madurez del compost que
presentan distintos grados de dificultad y de fiabilidad. Los mas usuales son:

3 Métodos Fisicos: Olor, temperatura, color, Grado de Madurez-Test de Autocalentamiento
3 Métodos Quimicos: pH, humedad, relacion C/N, indice de Madurez-Test Solvita®,
3 Métodos biolégicos: Test de germinacion, test de crecimiento, indice respirométrico.

iy iy iy

El método que se realiza de forma mas usual por su relacion sencillez/fiabilidad es el test de
autocalentamiento para medir el grado de madurez, éste acompafiado de los métodos fisicos (olor,
temperatura, color y del nivel de humedad).

En el anexo 3 se indica el detalle de todos los métodos.

6.2.9 Cribado y clasificacion del compost

Finalizado el proceso de maduracién, el compost pasa al area de refino donde se realiza |la separacion
de impurezas que pudieran quedar (piedras, fragmentos de vidrio, trozos de plastico, etc.), restos de la
fraccion vegetal de mayor tamafo y se consigue la homogeneizacion del compost final, para obtener
un producto final con un aspecto fino y uniforme.

La fraccion de rechazo, formada por impurezas, se envia posteriormente al relleno sanitario y la los
restos vegetales mas gruesos se vuelven a introducir al inicio del proceso de compostaje como
material estructurante. El compost fino esta listo para su comercializacion.

Para el cribado, se usan equipos como mallas estaticas en plantas manuales y tromel o mesa vibrante
que pueden ser construidos a nivel local para plantas semimecanizadas o mecanizadas. Normalmente
se considera un tamafo de la malla del trémel o mesa de 10mm-12mm.

Es importante disefiar adecuadamente la alimentacién a estos equipos pues es mejor que ésta
alimentaciéon sea en continuo. También es importante tener en cuenta el mecanismo de salida del
material.

" Hacer mas lento un proceso o una actividad
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En esta etapa, si se diera el caso de haber compostado una materia organica con un porcentaje
elevado de material impropios,> 2%, se deberia tener en cuenta una separacidbn con equipos
especificos de los materiales impropios (mesa densimétrica, separador balistico, separador
pneumatico, separador electromagnético). Cada uno de estos equipos presenta su particularidad y
eficiencia en separar varios o un material. También en estos casos se podria dar el caso de necesitar
separar del material estructurante sus particulas impropias con equipos especificos. Estos equipos se
podrian incluir solo en plantas muy tecnificadas.

En esta etapa se debera tener en cuenta de proteger la maquinaria bajo cubierta y de tomar las
precauciones para generar el minimo de polvo.
En esta fase se realizan regularmente los analisis para garantizar la calidad del compost.

6.2.10 Empacado y Almacenamiento

Dependiendo las condiciones de uso y el consumidor final, el compost puede ser envasado en bolsas
de plastico o bien empleado en cantidades mayores, para lo cual no se requieren envases. Si el
compost se va a empaquetar en bolsas de plastico su contenido en humedad debe ser maximo del
35% de lo contrario, seguira descomponiéndose y fermentara. El envasado puede ser manual
(badilejo o pala pequefa para facilitar su llenado a mano y un sellador) o mecanizado. En funcién del
destino final del producto, o atendiendo a los requerimientos del cliente, el compost se puede mezclar
con arena, tierra, turba, etc. para conseguir el producto deseado. Esta mezcla se realiza mediante
pala cargadora. El compost final obtenido se almacena hasta el momento de su venta o aplicacién al
terreno.

Para cada operacion se debera disponer de la infraestructura y maquinaria o equipamiento adecuado,
que debera ser disefiado especificamente para cada operacion y tipo de material, asi como en funcién
del tipo y capacidad de la planta.

Por su mayor aplicabilidad en nuestros paises, a continuacién se describen tipos y criterios de disefio
para plantas de sistemas abiertos de compostaje, ya sea con volteo o con aireacion forzada en la fase
de descomposicion.

6.2.11 Calidad de Compost

La calidad del compost viene determinada por los diferentes aspectos que se listan a continuacion, y
que adquieren mas 0 menos relevo segun su destino o uso:

v' La Calidad Fisica: presencia/ausencia de impurezas, granulometria, facilidad
de aplicacién.

v" La Calidad Sanitaria: presencia/ausencia de parasitos y patégenos humanos,
animales o vegetales, presencia/ausencia de entonces de malas hierbas.

v' La Calidad Agronémica: riqueza en nutrientes vegetales, pH, salinidad.

v' La Calidad Quimica: concentracion de metales pesados Yy microcontaminantes
organicos.

v' La Madurez: estabilidad de su materia organica.

Cada una de estas facetas de la calidad del compost es el resultado de un
conjunto variado de factores, ya sean externos a la instalacion, ya sea derivados de su disefio o de su
explotacion.

En todo momento debe garantizarse la calidad del compost producido para lo cual se debe efectuar
los correspondientes analisis de control como: pH, Salinidad, Materia Organica, Nitrogeno, Fésforo,
Potasio, Materia Seca, Grado de Madurez.
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En caso que la calidad del producto obtenido no se ajuste a la calidad minima exigida, especialmente
en lo referente a la estabilidad de la materia organica, se debera efectuar las intervenciones y
modificaciones necesarias en el proceso (incremento en suduracién, incremento en la proporcién de
fraccion vegetal, etc.)

6.2.12 Gestion de aguas y lixiviados

La pavimentacion o impermeabilizacién y el grado de pendiente de las superficies en contacto con los
residuos organicos frescos, zona de recepcidén, zona de homogenizaciéon y zona para la fase de
descomposicién es fundamental para garantizar la recoleccion de los lixiviados e impedir su infiltracion
en el terreno.

Los lixiviados se almacenan temporalmente en depésitos o piscinas para que sean devueltos
mediante riego a la masa compostable y garantizar asi el mantenimiento del grado de humedad a lo
largo del proceso.

Para evitar rebalses, acumulacién de lodos y no afectar la calidad del material del depésito, con una
periodicidad maxima anual, se debe limpiar el depdsito o piscina de lixiviados. En caso de
precipitacion pluvial, las piscinas o depésitos no deben superar el 75% del volumen (til.

Las aguas de lluvia y los lixiviados, se deben gestionar de forma adecuada recogiéndose mediante
drenes separadas y conducir hacia los depésitos de almacenamiento que se han previsto a tal
finalidad.

Hay que tener en cuenta que la mayor produccién de lixiviados se producira por la lluvia, por lo que
durante la operacién de la planta, es recomendable proteger la zona de descomposicién (en caso de
lugares con abundante lluvia) mediante cubiertas o techos e incorporar materiales absorbentes en la
base como cartdén (de hueveras) troceado o aserrin.

Es importante tomar en cuenta que en ningun caso, se debe realizar el vertido de lixiviados en el
cauce publico o permitir su infiltraciéon en el terreno.

Las aguas de lluvias sucias o limpias se podran recoger con la finalidad de riegos en la fase de
maduracién o usos internos de lavado en el caso de las aguas limpias (procedentes de techos y
otros).

6.2.13 Tratamiento de gases y eliminacién de polvo

Existen diferentes equipos para el tratamiento de gases que pueden ser incorporados en las plantas
de alta capacidad y tecnologia con la finalidad de minimizar la posible emanacién de estos y olores.
De todas formas el mejor gas es el que no se produce y esto se consigue con una buena operacion de
la planta.

También en instalaciones grandes puede ser Util preveer sistemas de eliminacién de polvo en algunas
operaciones o plantear sistemas faciles como construccion de protecciones del viento.

Para cada operacién se debera disponer de la infraestructura y maquinaria o equipamiento adecuado,
que debera ser disefiado especificamente para cada operacion y tipo de material, asi como en funcién
del tipo y capacidad de la planta.

6.3 Tipos de plantas para compostaje, sistemas abiertos
A efectos de esta guia, describiremos los sistemas abiertos por ser sistemas mas simples y
apropiados a nuestro medio. En sistemas abiertos de compostaje, el proceso puede realizarse de

forma manual, semi mecanizada o mecanizada. El tipo de planta dependera del volumen de residuos
que se deben compostar, la composicién de éstos y de los recursos disponibles.
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Planta mecanizada de compost con piso ventilado, Manresa, El Bages, Catalufia

6.3.1 Planta de compostaje manual

El proceso de compostaje en una planta manual como su propio nombre lo indica, comprende las
operaciones realizadas de forma directa por medio de herramientas manuales, en areas o espacios
cuya capacidad no excede un volumen mayor a 2 Ton/dia de residuos. En las siguientes figuras se
muestran las operaciones que se realizan en este tipo de plantas.
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Figura 6.5: Operaciones una planta de compostaje manual
Operacion

Recoleccion de residuos soélidos.
La recoleccion se realiza por
medio de carritos manuales, en
trimovil 0] en camiones
convencionales de recoleccion.

Recepcion y descarga de residuos.
Los residuos se descargan a
campo abierto.

El area disponible puede estar
construida con hormigén o puede
ser sobre suelo natural
compactado e impermeabilizado.

Triturado de material vegetal. Para
el caso de poda, se emplean

3 tijeras, machetes o hachas; sin
embargo, una trituradora pequefia
puede ser de gran ayuda.
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Figura 6.5: Operaciones una planta de compostaje manual

Descomposiciéon, este proceso
comprende las siguientes
operaciones:

1) Conformacion de Pilas. Durante
esta etapa se realiza la
conformacion de pilas mezclando
los materiales secos y humedos en
las proporciones adecuadas.

Normalmente se puede llegar a
conformar pilas de 3m de base y
1,5m de alto como maximo.

Conformada la pila ingresa a la
etapa de descomposicion.

2) Volteo o aireacion. Comprende
el volteo manual y la incorporacién
de tubos huecos en la vertical de la
pila de forma que se favorezca la
ventilacién natural de la pila

3) Control de Humedad. Con
ayuda de recipientes o manguera.
El agua proviene de la red
municipal o canales de riego muy
cercanos. No es muy
recomendable hacer la
humectacion manualmente en
zonas con problemas de
abastecimiento de agua, debido a
las distancias necesarias para
acarrear el liquido.

4) Control de Temperatura. Se
debe controlar la temperatura para
garantizar que el proceso funciona
correctamente
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Figura 6.5: Operaciones una plant

a de compostaje manual

5 Maduracién. Se conforman las by N (.
pilas con ayuda de palas, bieldos y N ' g0l
carretillas.

6 Transporte para tamizado. Luego

de la operacion de maduracion el
compost es trasladado hacia otra
area para realizar el tamizado
correspondiente.

7 Tamizado. Utilizando mallas
montadas en marcos de acero
(reuso de tambores de camas) o
madera, pala y carretilla.

8 Envasado. Comprende el llenado y
pesado manual del producto.
Puede también envasarse los
productos en bolsas de yute o
plastico.
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Fuente: MMAyA/VAPSB/DGGIRS

En la siguiente figura se muestra en forma resumida las operaciones que se realizan en una planta de
compostaje manual:

Materia prima:
Agua
Residuos sélidos organicos Acopio de materia
Residuos agricolas prima
Residiing de iardineria v nnda

Seleccion de material

Picado de restos de poda

Preparacion de la pila por
capas

.I.I.I..

Volteos
Periodicos

I 1

Control de parametros

(]

Maduracién

Cosecha
Productos:
Parques y jardines
Cobertura final de rellenos
Forestacion
Viveros y Jardines Cribado/
Agricultura Tamizado

Consumo Compost
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6.3.1.1 Infraestructura y obras complementarias en una planta manual de compostaje

Una planta de compostaje manual puede implementarse dentro el mismo predio donde funciona el
relleno sanitario, sin embargo requiere de las condiciones adecuadas para no contaminar el producto,
mitigar el impacto ambiental y preservar la seguridad y salud ocupacional de los operarios, o bien,
puede implementarse en un espacio fuera de este, por ejemplo en un area de equipamiento o area
comunitaria; esta segunda opcién seria mas recomendable por evitar largos traslados del residuo.

El area y topografia deben ser adecuadas a los requerimientos de produccion y almacenamiento de
producto, por lo general en ese tifo de plantas se requiere una superficie entre 0,25 a 1 Has,
calculando mas o menos unos 2,5m” por Ton/afio de capacidad de la planta.

Como infraestructura civil basica dentro la planta se requiere la disponibilidad de los siguientes
ambientes:

1) Ambiente para una oficina de administracién de la planta,

2) Ambiente para el resguardo de las herramientas,

3) Servicios de sanitarios de higiene (bafios y duchas),

4) Ambiente techado con paja, cafiahuecas o material similar para facilitar las reuniones o
descanso del personal,

5) Cerco perimetral y puerta de ingreso. El cerco, puede ser a base de bolillos y alambre de puas
y guardando relacion con los objetivos del proyecto,

6) Cerco vivo y area de amortiguamiento con especies adecuadas,

7) Caminos interiores para la circulacién de vehiculos.

También es importante prever de la disponibilidad de agua, para la que se pueden construir si se
requiere construcciones para la cosecha de agua y la disponibilidad de electricidad.

Figura 6.7: Obras complementarias en una planta manual de compostaje

¥

Area de esparcimiento
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Asi mismo para la seguridad fisica del area, es necesario realizar el cerco perimetral, que puede ser a
base de bolillos y alambre de puas y guardando relacién con los objetivos del proyecto también
debera realizarse el cerco vivo y preverse un area de amortiguamiento con especies adecuadas.

Figura 6.8: Obras complementarias de Seguridad
£ [ o L

T W

Cerco perimetral y puerta de ingreso a planta
de compostaje

Area de amortiguamiento
Fuente: MMAyA/Municipio de Tiquipaya/ Proyecto de aprovechamiento de residuos sélidos organicos/2012
El suelo debe estar libre de malezas y residuos, en determinados casos para habilitar el area se

requiere el apoyo de maquinaria pesada, como una moto-niveladora y pala cargadora para apoyar en
la adecuacion del sitio.

Figura 6.9: Disponibilidad de espacio para planta
manual de compostaje
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Disponibilidad de espacio para producto terminado e ingreso
del vehiculo

Caminos interiores para circulacion del vehiculo
Fuente: Proyecto de aprovechamiento de residuos soélidos organicos,
MMAyA/Municipio de Tiquipaya/2012

La disponibilidad de espacio incluye tener las areas adecuadas para realizar las operaciones
anteriormente descritas para el proceso de compostaje.

AR I e A :
Area de acopio de materia prima Area de compostaje
Fuente: Proyecto de aprovechamiento de residuos sélidos organicos, MMAyA/Municipio de Tiquipaya/ 2012
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6.3.2 Planta semi mecanizada para compost

La diferencia en el proceso de compostaje en una planta semimecanizada o mecanizada, consiste en
la escala productiva y por tanto en el empleo de infraestructura y maquinaria de mayor envergadura,
aunque las operaciones para la produccién de compost son similares. Por lo general en una planta
semimecanizada se maneja un volumen entre 2 a 10 Ton/dia de residuos solidos organicos, en tanto
que en una planta mecanizada un volumen mayor a 10Ton/dia. En la siguiente figura se muestra las
operaciones que se realizan en este tipo de plantas:

Figura 6.12: Operaciones en una planta de compostaje semimecanizada
Operacion

Recoleccion de residuos solidos. Se

1 realiza por de los camiones
convencionales de  recoleccibn o
mediante contenedores.

Almacenamiento de residuos. Los
residuos se descargan a campo abierto o
en muelles de descarga. El area
2 disponible puede estar construida con
hormigbn o puede ser sobre suelo
compactado impermeabilizado con
prevision de recoleccion de lixiviados.

Triturado de material vegetal. Para el
caso de poda, se puede emplear
maquinarias como trituradoras o

chipeadoras.

Chipeadora: Maquinaria equipada con
disco o tambor de carga manual, de
arrastre o autopropulsadas, motor a

explosioén o eléctrica. Puede trozar o picar
ramas de5” a 18”.La capacidad de
produccion varia de 1000 a 6000 Kg/h.
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Figura 6.12: Operaciones en una planta de compostaje semlmecanlzada
Triturador: Maquinara equipada con
martillo y cuchilla, de carga manual, motor
a explosion, puede triturar ramas hasta 3”
dependiendo la capacidad. La muestra de
la foto es relativamente pequefia pero las

hay de mayores capacidades.

Pre-tratamiento, este proceso
comprende las siguientes operaciones:
1) Preseleccion de las impurezas mas
grandes presentes, que puede realizarse
4 manualmente. La eliminacién de
impropios pequenos se hace en el
proceso intermedio o al final

2) Homogenizacion y conformacion de
pilas. La conformacion de pilas se realiza
en capas mediante minicargadores o
conformadores de pila.

La homogenizacién puede realizarse
mediante:

- Homogenizador. Tanque o tolva con 2 o
4 tornillos sin fin dependiendo la
capacidad de produccién dispuestos en
sentidos opuestos horizontalmente
- Equipo de volteo sea maquina
cargadora o volteadora.

- Esparcidor de estiércol adaptado, con

los ejes invertidos). Equipo provisto de

una chata y de un homogenizador tipo

tornillo sin fin. Puede conformar pilas
hasta 1,5 m.

Conformador de pilas y homogenizador

- Equipos “unifeed” asimilables a los
equipos que realizan mezcla de
balanceados para los animales.

Con los homogenizadores también puede
trocearse los materiales.

Conformador de pilés y hbmogenizador
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Figura 6.12: Operaciones en una planta de compostaje semimecanizada

5 Volteo o aireacion. En funcién del
método de compostaje, comprende la
conformacion de la pila o silo y la
aireacion forzada mediante ventiladores
para la difusiéon de oxigeno o el volteo.

El volteo puede realizarse con la
maquinaria empleada para la
conformacion de pilas o con maquinaria
especifica de volteo

1) Pala Mecanica: Esta compuesta por
una pala frontal con planchas de acero y
dos brazos articulados. El otro extremo de
los brazos va montado en un tractor.

La manera adecuada para que la pala
cumpla su funcién es elevar el material y
dejarlo caer desde cierta altura de
manera que el compost se oxigene
mientras cae al suelo, realizando esto
sucesivamente hasta haber volteado todo
el material de la pila.

2) \Volteadora de Compost. Esta
compuesta por una estructura metalica
que soporta el mecanismo completo, y
esta soportada por un eje con ruedas en
la parte posterior de la estructura y
conectado a un tractor tanto en el
enganche como en la toma fuerza de
éste.

El compost va apilandose en la parte
posterior de la volteadora en forma
trapezoidal y pareja debido a que las
paletas del rotor estan configuradas de
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Figura 6.12: Operaciones en una planta de compostaje semimecanizada

manera que se forman dos anillos sinfin
que impulsan el material hacia el centro
de la pila. La volteadora avanza a través
de la pila arrastrada por el tractor que
avanza paralelo a la pila de compostaje.
Esta disefiada para pilas de unos 3 m de
ancho y 1.5 m de alto.

Aireaciéon Forzada. En caso de utilizar
aireacion forzada pueden emplearse
ventiladores centrifugos de media presion
(turbina, envolvente, motor) con la curva
caudal-presibn  necesario para el
insuflado de aire de acuerdo a disefio.

El aporte de oxigeno se puede realizar
por succién o inyeccion. Este aporte se
realiza de forma continua pero en
intervalos definidos segun disefio vy
pruebas de campo que pueden ir ligados
a un termostato.

Humedad: Sistema de irrigacion con
aspersores, tuberia y bombas. Puede
emplearse el mismo lixiviado generado;
siempre y cuando se garantice la
higienizacién posterior del material

Equipos de Medicién:

©2 Control de Humedad. Se medira la
humedad con el método de secado a
105°C con estufa y pesado inicial y
final con balanza o mediante técnica
del pufio, manual.

<2 Control de oxigeno. Sonda y oximetro

©2 Control de temperatura. Puede
emplearse el termdmetro de compost
analégico, existen sensores con un
rango de -10 a 90°C, con un largo de
sondade40cma 1,5 m.

v pH. Puede medirse por medio de un
Peachimetro de calibracion manual y
electrodo incorporado. La medicién se
realiza en el material en solucion.

o

: f.!'f
\ -~ 4

Ventilador centrifugo

lﬂ‘_

e

Termémetro de compost analégico

N

Peachimetro
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Figura 6.12: Operaciones en una planta de compostaje semimecanizada

7 Maduracion. Se construyen pilas

conicas, ftriangulares o semiesféricas.

Esta actividad puede realizarse por medio
de un minicargador.

8 Tamizado. Luego de la operacion de
maduracion el compost es trasladado
hacia otra area para realizar el tamizado
correspondiente.

Tamizado, puede realizarse uutilizando
mallas en mesas vibratorias, mallas
estaticas o trémel, la alimentacién puede
ser continua por medio de cintas o
manual dependiendo el volumen de
materia y ritmo de produccion.

9 Envasado. Comprende el llenado vy
pesado de compost. Por lo general en
este tipo de plantas el uso del producto se
realiza a gran escala, la carga al camion
se realiza con la ayuda de maquinaria.

1 Empleo de compost en vivero. El

0 compost puede ser empleado en
diferentes usos, como el vivero por
ejemplo
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6.3.2.1 Infraestructura y obras complementarias en una planta semimecanizada de
compostaje

Al igual que una planta de compostaje manual, una planta de compostaje semimecanizada el area
debe presentar las condiciones adecuadas para no contaminar el producto, mitigar el impacto
ambiental y preservar la seguridad y salud ocupacional de los operarios, la planta puede estar ubicado
proximo al relleno sanitario o bien en un espacio fuera de este, por ejemplo en un area de
equipamiento o area comunitaria.

El area y topografia deben ser adecuadas a los requerimientos de produccion y almacenamiento de
producto, por lo general ese tipo de plantas requieren una superficie entre 1 a 2 Has, en funcién de la
capacidad real y del método de compostaje.

Como infraestructura civil basica dentro la planta se requiere la disponibilidad de los siguientes
ambientes:

1) Ambiente para una oficina de administracién de la planta,

2) Ambiente para el resguardo de las herramientas,

3) Porteria,

4) Servicios de sanitarios de higiene (bafios y duchas),

5) Instalaciones de agua y energia eléctrica,

6) Centro de reuniones,

7) Cerco perimetral y puerta de ingreso. El cerco, puede ser a base de bolillos y alambre de
puas y guardando relacién con los objetivos del proyecto,

8) Cerco vivo y area de amortiguamiento con especies adecuadas,

9) Caminos interiores para la circulacion de vehiculos.

6.3.3 Planta Mecanizada de Compost

Es importante mencionar que a medida que vaya incrementando los volumenes de produccién de
residuos o la necesidad de capacidad productiva sea mayor, se puede optar por la tecnificacion de la
produccion lo cual requiere la insercion y puesta en marcha de equipos sosfiticados, asi como la
disponibilidad de una mayor infraestructura. Esta produccién puede realizarse en infraeestructuras
cerradas o bien a la interperie.

1. Oficing: Adminlidrativi &, Pait Tratambenio

2. Zoma dr Recepeidn de Residuos Orgd- 7. Compost Acabado para la Venta
nlcos 8, Pircing pars Agua de Lluvia

3, Pretratamisnto y Homopenedascion 9. Phcing para Lixndadod

4, Fama de Deeompmicion en Taneles Vi Riefilirn

5. Fase de Madurscion an Plla

Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia
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Figura 6.14: Ejemplo Planta de compostaje mecanizada con infraestructura abierta

Fuente: http://www.ison21.es

El proceso de produccién del compost en una planta industria 0 mecanizada por lo general lleva las
siguientes operaciones:

1. Recepcion de la fraccion organica.

2 y 3. Trébmel, una gran criba cilindrica separa la materia organica de las impurezas, segun
necesidad se instalan otros equipos para separacion de impropios. Este paso solo es
necesario si existen elevados niveles de impropios y puede ubicarse al principio o entre la
etapa de descomposicién y la de maduracion.

4. Recepcion de la fraccion vegetal y trituracion.

5. Mezcla y homogenizacién. Se mezclan las dos fracciones: 65-75% organica y 25-35%
vegetal triturada.

6. Disposicion en pilas o en silos sobre suelo hormigonado o plataforma aireada: Con una pala
mecanica se forman pilas en un cobertizo con o sin paredes y preparado para colectar los
lixiviados.

7. Volteado de las pilas y control de las condiciones ambientales del proceso. Para que se
descomponga bien, hay que mantener las condiciones de humedad, temperatura y oxigeno.
Por eso se riegan las pilas con los propios lixiviados y se remueven con una maquina
volteadora.

8. Maduracién del compost en pilas

9. Cribado del compost maduro. A las 12-14 semanas el compost se criba para que quede
homogéneo y fino. Si quedan deshechos vegetales, vuelven al proceso. En funcién de la
cantidad de impropios en el material de entrada a la planta, este proceso de cribado final
incluye equipos especializados de separacién de residuos inorganicos.

10. Compost final del proceso.

En la figura siguiente se presentan algunos tipos de maquinaria empleados en plantas
altamente mecanizadas:
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~ Figura 6.15: Ejemplos de maquinaria para planta de compostaje meca__qizada

I ——— = »
Trémel intermedio de malla grande para separacion de Trémel final de refino con mesa densimétrica
impropios para separacion de impropios
Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia
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Capitulo VII: Criterios para el Diseno
de una Planta Municipal de
Compostaje
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CRITERIOS PARA EL DISENO DE UNA PLANTA DE
COMPOSTAJE

7.1 Generalidades

En el presente capitulo se plantean una serie de criterios a tener en cuenta en el proceso de disefio de
una planta de compostaje. Estos corresponden a:

Figura 7.1: Criterios de Disefio para una Planta de Compostaje

Residuo Organico 1 ]— Unidad de compostaje (UC) ]

(
[ Identificacion y cuantificacion L
de los residuos a compostar { Residuo Organico n ]_ Tiempo de compostaje (UC) ]

[ Determinacion del area ]

requerida
Area proceso de compostaje Area proceso de compostaje
1. Recepciéon de los Residuos a Compostar 9.  Oficina
2. Seleccioén Previa de los Residuos 10. Porteria
3. Reduccion de Tamarfio de los Residuos a 11.  Almacén de herramientas y equipos
Compostar 12. Servicios basicos (agua, luz)
4. Composicion y Homogenizacion de la Mezcla 13. Servicios higiénicos

a Compostar
5. Proceso de Degradacion Biologica Aerobica
6. Proceso de Maduracion del Compost
7. Cribado y Clasificacion del Compost

Area proceso de compostaje

14. Drenes y almacenamiento de lixiviados

8. Empacado y Almacenamiento del Compost 15.  Vias de circulacion interna
16. Cerco perimetral
17. Dren rficial

_[ Restricciones normativas ]_[Restricciones de transporte]
Ubicacion de la Planta de Restricciones de uso de Restricciones de tamafio
Compostaje suelo del predio
Restricciones de propiedad Otras restricciones
del predio

Construccién de Obras preliminares Construccién de Obras
o Limpieza y desbroce del area Complementarias
e Vias de circulacion e Area administrativa
o Area de amortiguamiento e Almacén, herramientas
“““““““““““““““ =71 e Taller de mantenimiento
Infraestructura para el Proceso de e Servicios sanitarios
Consideraciones para la Compostaje « Drenaje pluvial (zanja de
infraestructura de la Planta de ¢ Recepcion de Residuos coronamiento)
Compostaje ¢ Seleccion de los Residuos e Vias de circulacion
¢ Reducciéon de Tamaro de los Residuos « Cerca perimetral
e Composicion y Homogenizacion de la
Mezcla
« Degradacion Biolégica y Anaerébica
e Maduracion del Compost
e Cribado y Clasificacion del Compost
e Empacado y Almacenamiento del
Compost
o Sistema de drenaje de lixiviados
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Antes de iniciar con este capitulo es importante destacar que el éxito de funcionamiento y
sostenibilidad de una planta de compostaje recae en tres aspectos basicos:

1. Dimensionamiento
2. Diseino
3. Gestion.

7.1.1 Dimensionamiento

Determinar la capacidad de la planta es un aspecto fundamental en el disefio; esta capacidad vendra
determinada por la cantidad de residuos que se quieran procesar. Es importante tener en cuenta que
si bien puede iniciarse el proyecto con poca capacidad, la planta debe estar disefiada de forma que
pueda ampliar ésta capacidad hasta llegar a poder tratatar los residuos organicos generados en el
municipio, para lo que se necesitara de los datos basicos de produccion y caracterizacién de residuos
del municipio.

Asi mismo, es importante determinar el tipo de planta de compostaje que se va implementar (manual,
semi-mecanizada o mecanica) y si esta va a ser abierta o cerrada. La eleccién de alternativa permitira
determinar el dimensionamiento de los recursos necesarios para la produccion de compost, referente
al personal necesario, maquinaria y caracteristicas, herramientas, infraestructura y los controles
necesarios durante el proceso.

7.1.2 Diseno

Es importante tener en cuenta los movimientos fisicos de los materiales en proceso, es decir la
distribucion de los diferentes espacios dénde se llevan a cabo las diferentes etapas y operaciones de
la planta, deben ser disefiadas de acuerdo a los flujos de material con el objetivo de optimitzar el uso
de espacio y recursos disponibles.

Figura 7.2: Disefio de una planta de compostaje
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Fuente: Agencia de Residuos de Catalufa. Disefio de planta mecanizada
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7.1.3 Gestion

Es importante prever una adecuada gestién antes, durante y después del proceso de compostaje.
Realizar una adecuada gestion requiere planificar, administrar y controlar el proceso, para lo cual es
necesario desarrollar politicas y estrategias locales orientadas a promover un sistema adecuado de
manejo de residuos soélidos, el aprovechamiento de los mismos, asi como la asignacién de personal
clave y recursos econdmicos para garantizar el funcionamiento, la sostenibilidad y competitividad de la
planta en el largo plazo.

La planta de compostaje debera contar con un manual de operacion de forma que el personal
asignado para su funcionamiento sepa en todo momento los aspectos a tener en cuenta y se pueda
evaluar el funcionamiento de la planta en base a este manual. El Manual de Operacién, incluira el
detalle de los materiales de entrada, del proceso y de todas las operaciones involucradas en éste,
detalle de la calidad del compost, aspectos ambientales, de salud, asi como aspectos de seguridad
industrial y laboral.

La gestion de residuos sélidos implica organizar las actividades para la implementacion del sistema de
manejo de los residuos soélidos y su aprovechamiento en base a los resultados previamente definidos.
Por tanto, el manejo de los residuos solidos debe ser tomado en cuenta por el generador, el operador
y el administrador, para cualquier actividad que involucre la generacion de residuos sélidos.

Un buen sistema de gestion de residuos sélidos se desarrolla de forma secuencial en las etapas de:
Planificacién, implementacion, verificacion y correccion, dentro de un ciclo de mejora continua.

Para mayores referencias se recomienda revisar la Norma Boliviana NB 69012 “Guia para
implementar sistemas de manejo y de gestiéon para residuos sélidos — MGRS”.

Figura 7.3: Ciclo PHVA

POLITICA

Se fija objetivos y metas, y se
disefia los programas de
gestién de residuos solidos, en
base a los resultados del

r PLANIFICACION diagnosfico
En base a los resultados de Se implementa el

la verificacion se identifica sistema de gestion

oportunidades para la CORRECCION MEJORA IMPLEMENTACION bajo un cronograma
mejora continua CONTINUA de actividades

Se realiza un seguimientoL VERIFICACION

sistematizado para verificar
el cumplimiento de las metas
y el avance de Ia
implementacion del sistema

Fuente: NB 69012 “Guia para implementar sistemas de manejo y de gestion para residuos sélidos — MGRS”.
7.2 Cuantificacion de los residuos a compostar

Como primera medida debe cuantificarse la cantidad y composicion fisica de los residuos sélidos que
se generan en el municipio o localidad. Con base a la composicién se calculara la cantidad de
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organicos que se generan por tipo de fuente, que pueden ser: domicilios, mercados, restaurantes,
entre otros.

Cada gobierno municipal debe contar u obtener estos datos basicos. De forma referencial se pueden
considerar los siguientes datos:

+? Produccion per-capita de residuos sélidos domiciliarios

Se calcula que el indice Promedio Ponderado de Produccién Per Capita de residuos
domiciliarios en Bolivia es de 0,50 Kg/habitante-dia, con un rango de variacién de 0,53
Kg/hab-dia en areas urbanas y 0,20 Kg/hab-dia en areas rurales.

Composicion fisica de los residuos solidos

En términos generales, la fraccion organica representan el 55,2% del total de los residuos
generados, los residuos inorganicos reciclables representan el 22,1% vy el 22,7% restante
es considerado como residuo no aprovechable; de los cuales se estima que el 4% son
residuos peligrosos generados por los establecimientos de salud.

Composicion de residuos sélidos municipales por fuente de generacion

Se estima que el 80% de los residuos recolectados corresponden a domiciliarios; el 7,6%
a las areas publicas; el 6,4% a los mercados; el 0,8% a los establecimientos de salud y el
5,3% a mataderos e industrias.

Densidad

Cuando se trate de residuos solidos sueltos puede emplearse una densidad de 300
Kg/m3, cuando estos son recolectados puede emplearse una densidad entre 400 a 500
Kg/m3, dependiendo el vehiculo de recoleccion y el mecanismo de compactacion.

Para fines de cuantificaciébn de los residuos sélidos organicos generados, se puede emplear el
siguiente cuadro:

Cuadro 7.1: Estimacion de la cantidad de residuos sélidos organicos generados en

domicilios
Poblacion PPC [Kg/Hab- Generacion Generacion RSO RSO
[Hab] (1) dia] (2) Domiciliaria Municipal [Ton/dia] [Ton/afo]
[Ton/dia] (3) [Ton/dia] (4) (5) (6)

(1) y (2) Se obtiene a través de trabajo de campo

(3) Se obtiene de la multiplicacion de (1) x (2)

(4) Para determinar la generacién municipal, al dato de generacién domiciliaria se incrementa entre el 20 a 30% dependiendo
las caracteristicas del municipio. Es decir (3) x 1,20 1,3

(5) De los residuos generados en domicilios, se asumen que el 55% corresponde a residuos soélidos organicos. Es decir (4) x
55%.

<2 Si se busca determinar la cantidad de residuos organicos generado en mercados, debe
estimarse el volumen generado en el dia, esto puede realizarse observando el camion
recolector que atiende al lugar o cuantificando los contenedores ubicados en el mercado.
Con base al volumen y peso volumétrico puede calcularse la cantidad generada. Puesto
que la mayor proporcion de los productos corresponde a hortalizas, legumbres, frutas o
residuos de cocina, se puede estimar que aproximadamente el 80% de los residuos
corresponde a materia organica.

Cuadro 7.2: Estimacion de la cantidad de residuos sélidos organicos generados en

mercados
Nombre Volumen Peso Peso RSO RSO
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Cuadro 7.2: Estimacion de la cantidad de residuos sélidos organicos generados en

mercados
Mercado (1) recolectado volumétrico recolectado [Ton/dia] [Ton/afio]
[m3] (2) [Kg/m3] (3) [Ton/dia] (4) (5) (6)

(1) y (2) Se obtiene a través de trabajo de campo

(2) Puede estimarse calculando el volumen de la tolva receptora del camion recolector

(4) Resulta de: (2) x (3) /1000

(5) De los residuos generados en los mercados, el 80% corresponde a residuos sélidos organicos. Es decir (4) x 80%.

Con base a los datos precedentes, se puede definir la capacidad productiva de la planta y las
necesidades en area, infraestructura y maquinaria que se requieren. Como se ha mencionado en una
primera etapa se puede comenzar a escala pequefa o en determinadas comunidades o distritos hasta
lograr desarrollar y posicionar el proyecto en el municipio o area de servicio.

7.3 Determinacion de la Ubicacion de la Planta de Compostaje

Una vez cuantificado el potencial de residuos organicos existente en el area de servicio, el siguiente
aspecto deimportancia a considerar en la implementacién de un proyecto de compostaje municipal es
la posible ubicacién de la planta.

Esta demostrado que con una correcta operacion de la planta no deben generarse molestias,
especialmente en plantas de pequefias capacidades. Aln y asi hay que que tener en cuenta que la
planta es susceptible de generar en determinadas circunstancias, pequefios olores, insectos, trafico
camiones y operacion de equipos (en plantas mecanizadas), aspectos que deben ser neutralizados
mediante técnicas apropiadas, y ser tomados en cuenta para minimizar las posibles molestias e
impacto a la poblacion.

Se recomienda prestar atencién a las siguientes restricciones para la ubicacién del sitio de la planta
de compostaje municipal.

a) Restricciones para minimizar el impacto de la instalacion

En el pais no existe una normativa que establezca restricciones para la ubicaciéon de una
Planta de Compostaje Municipal, sin embargo por las caracteristicas del proceso de
compostaje seria recomendable tomar las siguientes precauciones de forma referencial:

Guardar distancia a nucleos poblacionales (300-500 metros).*

Estar alejado de fuentes de aguas superficiales y subterraneas (300 metros).
No tender pendientes pronunciadas (> 5%).

Contar con una direccién del viento contraria a las poblaciones.

No encontrase en areas protegidas.

No encontrarse en lugares con periodos de recurrencia de inundaciones

ANENENENENEN

* Dependera de las condiciones locales de la planta y el contexto local de la comunidad.
b) Restricciones de transporte

El sitio seleccionado debera tener en cuenta las necesidades de transporte de materia prima,
compost o bien para el transporte de los materiales de rechazo hasta el sitio de disposicion final.
No existe una receta Unica puesto que en funcion del contexto municipal y del planteamiento que
exista entorno a los materiales a compostar y uso del compost puede ser mas conveniente una
cosa o la otra.
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¢) Restriccion del Uso del suelo circundante

Para evitar problemas con grupos de la comunidad y vecinos se recomienda ubicar las plantas en
suelos con uso agropecuario o industrial. El cambio de uso del suelo sélo debe considerarse como
ultima opcion.

d) Restriccion del tamano del predio

Las plantas de compostaje requieren de una cantidad suficiente de superficie para asegurar el
desarrollo de las operaciones de produccién. Para plantas poco mecanizadas y teniendo en
cuenta un criterio en funciébn a la capacidad de tratamiento anual se puede considerar una
necesidad de superficie de unos 2,5m%Tn.afio. En funcion del nivel de mecanizacion de la planta
se requerira mas o menos superficie.

En algunos casos puede ser recomendable que la planta de compostaje esté ubicada en los mismos
predios del relleno municipal para poder aprovechar la infraestructura, servicios y maquinaria en este
existente, pero en algunos casos puede no ser asi dependiendo de las distancias a la poblacién y del
uso que se quiera dar al compost. En caso se requiera para viveros o proyectos de reforestacion
puede ser que la ubicacién en el relleno no sea lo mas apropiado. Si el compost se quiere usar en el
cierre técnico de las celdas antiguas del relleno, entonces seria mejor ubicarla cerca de este.

7.4 Formulacion de la Mezcla de los Residuos a Compostar

Una vez identificada las cantidades generadas y su procedencia, debe cuantificarse los volumenes de
residuos a compostar, asi como la frecuencia de ingreso de los mismos a la planta de compostaje. Los
datos de volumen nos permitiran calcular la Unidad de Compostaje (Uc) y el Tiempo de Compostaje
(Tc) que son la informacion base para el disefio de la planta de compostaje.

A continuacién se proporcionaran datos para la conformacion de los volumenes de residuos a
compostar. La informacion proporcionada se basa en los sistemas de pilas volteadas y de pilas con
aireacion forzada por ser los mas usuales.

7.4.1 Unidad de Compostaje (Uc)

La Unidad de Compostaje, es la masa de residuos (m3/dia o Kg/dia) que nos permitira definir la
conformacion de la pila y que ingresara al sistema como una unidad independiente del resto. Para
efectos de la presente Guia la Uc corresponde a la cantidad de Residuos Sélidos Organicos (RSO)
que ingresan a la Planta en sus diferentes fracciones como residuos humedos o verdes, residuos
secos, estiercol, aserrin y otros. La unidad de compostaje guarda relaciéon con los parametros de las
diferentes fracciones organicas referente como el peso, la relaciéon C/N y la Humedad. Para tal efecto
se puede utilizar la metodologia presentada en el Anexo 1: Técnica para la Formulacién de la Mezcla
para el Compostaje.

A manera de ejemplo, el siguiente cuadro puede utilizarse para fines de cuantificacion de los residuos
sélidos organicos segun las caracteristicas particulares de cada municipio:

Cuadro 7.3: Cuantificacion de los residuos sdlidos organicos por fuente de generacion

Residuos Peso (Ton/dia) Observaciéon
RSO generados en el municipio Lo que se genera en RSO del
municipio
RSO aprovechables Lo que se podria aprovechar con
proyecto de recoleccioén selectiva
RSO aprovechados en planta Lo que inicialmente se aprovechara en
RSO domiciliarios el municipio.

RSO mercados
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Cuadro 7.3: Cuantificacion de los residuos sélidos organicos por fuente de generacion
RSO de poda
RSO de madera seca
RSO de mataderos
RSO de lodos
RSO agricolas
Total (Ton)

Normalmente, a nivel de municipio, los materiales a compostar consisten en los residuos organicos
domiciliarios y de mercado y residuo vegetal de poda. También se mezcla rumen de matadero con la
finalidad de accelerar el proceso de compostaje.

Ejemplo 1: Residuos sélidos organicos de mercados o domicilios y astilla como material
estructurante

Por ejemplo en un municipio donde solo se dispone de RSO de mercados y no existen residuos
de poda, para el proceso, como material estructurante debemos usar material tipo astilla de
madera.

La proporcion de materiales cuando compostamos RSO domiciliarios y astilla debe ser
aproximadamente de 2:1, es decir 2 m® de RSO y 1 m® de astilla. El calculo en peso puede
realizarse de la siguiente forma:

Proporcién/Fraccion | RSO | ____ Astila |

Volumen (m3) 2 1
Densidad (Ton/m3) 0,6 0,3
Peso (Ton) 1,2 Ton 0,3 Ton

Con base a una relacion de tres simple directa, se calcula que por cada Ton de residuos organicos se
requieren 0,25 Ton de astilla.

La astilla se recupera al final del ciclo de proceso, en el cribado, puesto que no toda se degrada en el
proceso de compostaje y ésta se reintroduce en el proceso de mezcla, haciendo de alguna manera
también la funcién de inocular bacterias. Por cada ciclo de produccion, se calcula una pérdida de la
astilla de un 10% maximo, por lo que casi toda la astilla se recupera al final del ciclo y puede ser
reintroducida en el proceso como estructurante.

Ejemplo 2: Residuos sélidos organicos de mercados o domicilios y poda triturada como
material estructurante

Cuando usamos poda triturada como material seco y estructurante, la proporcién ideal es de 1:1
en volumen, es decir 1 m*> de RSO y 1 m° de poda. El célculo en peso puede realizarse de la
siguiente forma:

Proporcién/Fraccién . RSO | Poda triturada

Volumen (m3) 1 1
Densidad (Ton/m3) 0,6 0,3
Pesp (Ton) 0,6 Ton 0,3 Ton

Con base a una relacion de tres simple directa, se calcula que por cada Ton de residuos organicos se
requieren 0,50 Ton de poda. En funcién de la porosidad de la mezcla, la proporcién de la mezcla
podria llegar a ser 2:1.

La poda triturada tambien se recupera al final del ciclo en el proceso de cribado pero se degrada en
mucha mas proporcién que la astilla.
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7.4.2 Diseno de la pila o hilera para la Unidad de Compostaje (Uc)

Cuando conformamos pilas para compostaje, la base debera estar entre 2 a 3 metros y la altura la
mitad de la base, lo que nos permitira obtener una buena relacion Superficie/Volumen. No es
aconsejable la conformacién de montones de pequefios volumenes, ya que las fluctuaciones de
temperatura en estos pequefios volumenes son muy bruscas.
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Figura 7.6: Dimensiones de la Unidad de Compostaje (Uc)

Fuente: http://www.cdrtcampos.es/lanatural/compostaje.htm
Lo ideal es conseguir al menos 1m?® de pila para mantener el calor (200 kg aproximadamente equivale
a 0,8m3). Por lo que, en funcion de la densidad se debe conseguir al menos 250 kg de residuos en la
semana de conformacion de la pila.

Dependiendo la forma de apilado, para el calculo del area de la pila del material pueden aplicarse una
de las siguientes férmulas:

Figura 7.7: Forma de Apilado de Pilas de Compost

Seccién Forma de apilado Superficie de la seccion
C
Trapezoidal hI S= B+b * h
2
B

Triangular ‘ A - B xh

Rectangular S=Bx*h

2

Semicircular A [

Fuente: Guia de Soporte para el Disefio y Explotacion de Plantas de Compostaje, Agencia de Residuos de Catalufia

Si tuviéramos un monton de longitud de 1 m, el volumen de la pila seria S*1 m? y la superficie que
ocuparia seria de B*1 m?. Por lo tanto la capacidad de carga, o el volumen en m® de mezcla a
coméoostar que es posible acumular por cada m’ de superficie, se calcula dividiendo (S*1 m3) por (B *
1m°), es decir, S/B.
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Para la pila mas pequefa se debe contar con al menos 1m? de area; mas el area operacional de
volteo de la pila mas el area de seguridad. Si se construyen varias pilas se contar los pasillos
operacionales.

Figura 7.8: Dimensiones de la Pila para Compostaje

Camellén. ||| AnchodePasile | Camellén 2 | || AnchodePasile | Camellon 3 | /2" (B
i A T
7 7 7
oo i i
7 1 v ¥ i
{3 1 11
L e A
Base Camellon {Bc) Base Camellon {Bc) Base Camellon {Bc) "

| DRENAJES

yraw W

ROTACIOM DE CAMELLONES, PILAS O HILERAS

Posicidn A

| Posicion B |

Fuente: Organizacién Panamericana de Salud, Organizacién Mundial de la Salud. Manual para la Elaboraciéon de
Compost-Bases Conceptuales y Procedimientos.

En el caso de trincheras, silos 0 médulos para el método de aireacién forzada, el volumen para la
Unidad de Compostaje puede llegar a ser de 2 m de alto y 4 de ancho en forma cuadrada por lo que
se aprovecha mucho el espacio.

7.4.3 El Tiempo de Compostaje (Tc)

Se entiende por Tiempo de Compostaje (Tc), el transcurrido desde la conformacion de la pila o hilera
hasta la obtencién de compost estable. El Tc, varia segun las caracteristicas de los residuos a
compostar, las condiciones climatologicas (temperatura, ambiente, % de humedad, etc.), la técnica
empleada para el compostaje y las caracteristicas del producto final que se desea obtener. Con
frecuencia este tiempo puede estar entre los 90 a 180 dias para los residuos organicos municipales.

Los valores de la Uc y de la Tc, serviran para el calculo del area necesaria para llevar a cabo el
proceso de compostaje.

7.5 Determinacion del area requerida para la planta de compostaje

Una planta de compostaje debera contar con una area global que incluira el area para el proceso de
compostaje, para el area administrativa y para infraestructura complementaria.

El factor fundamental para el dimensionamiento de la planta de compostaje es la disponibilidad de
materia prima, asi como el método o técnica utilizada para el proceso de compostaje. En términos
generales, para el método de pilas volteadas, esta area sera aproximadamente:

<3 Si la materia prima es menor a 2 Ton/dia se debera contar con una superficie hasta 3.000 m”

para la infraestructura de la planta de compostaje e infraestructuras complementarias
necesarias.
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<: Si la materia prima estara entre 2 Ton/dia a 10 Ton/dia se debera contar con una superficie
hasta 2 Has (20.000 mz), tanto para la infraestructura de la planta y las obras
complementarias para su funcionamiento.

=: Si la materia prima sera mayor a 10 Ton/dia la superficie recomendable sera mayor a 2Has

(20.000 m2) para la infraestructura de la planta y las obras complementarias para su

funcionamiento.

En el caso de emplear sistemas de ventilacién forzada por la base, el espacio requerido es menor
pues se aprovecha mas el espacio en volumen y se requiere de menos tiempo de compostaje.

A continuacién se dan algunas orientaciones para poder determinar de forma mas precisa el area
necesaria para la planta de compostaje.

7.5.1 Requerimiento de area para el proceso de compostaje

Las diferentes etapas en el proceso de compostaje pueden ser disefiadas de forma independiente.
Como se ha indicado en el apartado anterior, estas corresponden a: recepcion y seleccion de los
residuos a compostar; trituracion del material vegetal; mezcla de residuos a compostar; degradacién
aerdbica o descomposicion de los residuos; maduracion del compost; cribado y clasificacién del
compost; almacenamiento y empacado.

Previamente debera calcularse la cantidad de residuos que se espera recibir al vida Gtil del proyecto,
de manera de preveer los incrementos en volumen que podria generarse durante dicho tiempo. Para
calculo se puede aplicar la siguiente formula:

Ucf = Uci = (1 + i%)*
Donde:

Ucf = Cantidad de residuos sélidos organicos recepcionados en planta(ton/dia) afio final del
proyecto

Uci = Cantidad de residuos sélidos organicos recepcionados en planta (ton/dia) al afio O del
proyecto

i% = tasa de crecimiento

t = afios de vida util del proyecto

1. Area para la Recepcién y Seleccién Previa de los Residuos a Compostar (Ar)

Para calcular el area requerida para la recepcion de residuos soélidos organicos, se puede
emplear la siguiente ecuacioén:

Ucf
Ar (m2) = Ds v He

Donde:

Ucf = Cantidad de residuos sélidos a recibir en plana (Ton/dia)

Ds = Densidad de los residuos sélidos recepcionados (Ton/m3)

Hc = Altura de los residuos dispersos (m)

Los residuos en el area de seleccion deberan ser esparcidos para poder realizar la
separacion de residuos impropios de volumen o riesgo considerablecomo pilas, plasticos,
vidrios, metales y otros, para lo cual se debe expandir los residuos a una altura que puede
variar entre 20 a 40 cm dependiendo del volumen de residuos a compostar.
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2. Area para el triturado de material seco (At)

En esta area se debera contar el espacio adecuado para el acopio de la poda o de otro
material seco, el espacio para el funcionamiento del equipo de trituracidon o chipeado de los
residuos y el material triturado.

At = segun volumen de poda a ser a almacenado y espacio de trituradora
Por lo general, se puede considerar un 20% adicional del area de recepcion (Ar)
3. Area para la Homogenizacién del Material a Compostar (Ah)

Para la composicion y homogenizaciéon de la mezcla, si se realiza de forma manual, se puede
usar la misma area utilizada para la recepcion y seleccién de los materiales. Si se realiza de
forma mecanizada con homogenizador, se debe preveer el area necesaria para la maquinaria.

4. Area de rechazo (As)

En los procesos de recepcion, homogenizacion y mezcla se extraen contaminantes
considerados como rechazos del proceso los cuales deben ser llevados posteriormente a
disposicion final. Segun experiencias en plantas de compostaje, el porcentaje de rechazos
deberia ser maximo de 2% y solo hasta 10% si existe suficiente mecanizacion de la planta
para extraerlos. Se debera contar con el espacio para el almacenamiento de éste rechazo que
dependera de la calidad del material de entrada y del tiempo de almacenamiento de éste
antes de ser destinado a relleno. Se puede contar con contenedores para almacenarlo.

5. Area para la descomposicion o degradacion de residuos

En el caso de sistemas de descomposicion por pilas volteadas, el area estara determinada por
la Unidad de Compostaje (Ucf), el Tiempo de Degradacion (Td) y el volumen de las pilas.

Debemos considerar ademas el espacio necesario entre pilas a los que llamaremos pasillos y
que sera el espacio necesario para manejar las pilas. Las dimensiones del mismo estaran
sujetas a la forma en que se realicen las operaciones de remocion y aireacion. Si esta
remocion es manual, el ancho del pasillo puede situarse en el entorno de 2 a 2,5 m. Sila
operacion es mecanizada (pala cargadora), los pasillos tendran que tener el ancho suficiente
para que la maquina pueda movilizarse y realizar la remocion de los montones siendo el mas
adecuado un ancho de 4 m, si el volteo es con volteadora, sera necesario considerar el ancho
necesario para ésta.

Adicionalmente, para el calculo del area requerida para la conformacién de las pilas de
degradacion se tienen en cuenta los siguientes parametros.

hd = Altura de las pilas (m)

Bd = Ancho base de las pilas (m)

D = Densidad de residuos en las pilas (Ton/m3)

Td = Duracién de ciclo de degradacién (dias)

Ucf = Residuos a recibir en planta (Ton/dia)

Lf = Longitud total de fila estandar de degradacién (m) (7 dias de material acumulado)

Ucf »Td

Volumen de la pila para degradaciéon = D

Si la conformacion de la pila es triangular, el area minima por pila y la longitud total de la
misma puede determinarse de la siguiente manera:
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Vol pila de degradaciéon
(Bd * hd)/2

Longitud total de la pila =

Longitud total de la pila

Ne ilas =
total de pilas if

Area de pilas de degradacién = N2 total de pilas en degradacién * Bd * Lf

La longitud estandar de la pila de compostaje (Lf) es variable, en plantas pequefas se
recomienda un largo entre 10 a 15 m, en plantas grandes o con sistema de volteo mecanico
puede alcanzar un largo de hasta 100m.

En caso de aplicar un sistema con volteo mecanico, se puede tomar una distancia entre pilas
de 4m para el transito de maquinaria o en su caso el ancho de la volteadora. Cuando se traten
pilas estaticas con sistema de aireacion forzada la distancia entre pilas puede disminuir de 1-
0,5m. Para los canales perimetrales puede considerarse un ancho de 50 cm. En consecuencia
para un sistema de con volteo mecanico, el area total para degradacién se estima de la
siguiente forma:

Area total de degradaciéon = Area de pilas de degradacién + Area de pasillos entre pilas +
Area de canales perimetrales

El area de pasillos entre pilas puede calcularse multiplicando la Longitud estandar de la pila
(Lf) por el ancho del pasillo. EI mismo calculo se realiza para los canales perimetrales.

6. Area de maduracion

El area de maduracién debe contar con la suficiente capacidad para conformar filas de
material proveniente de las filas de fermentacion cuyo volumen se ve reducido a la mitad. El
célculo del érea de fermentacién parte de las siguientes consideraciones para la conformacion
de las filas:

hm = Altura de las filas (m)

Bm = Ancho base de las filas (m)

Dm = Densidad de residuos en las filas (Ton/m3)

Tm = Duracién de ciclo de maduracion (dias)

Ucf = Residuos a recibir en planta (Ton/dia)

Lf= Longitud total de fila estandar de degradacién (m)

Vol pila de degradacion * 1/2
(Bm = Hm)/2

Longitud total de la pila de maduraciéon =

Longitud total de la pila
Lf

Nede pilas =

Area de pilas de maduraciéon = N° total de pilas en maduraciéon * Bm * Lf

El ancho pilas puede disminuir a 2m para el transito de maquinaria o de personal, de manera
que se pueda retirar el compost una vez este maduro.
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Area total de maduracién = Area de pilas de maduracion + Area de pasillos entre pilas

El area de pasillos entre pilas puede calcularse multiplicando la Longitud estandar de la pila
(Lf) por el ancho del pasillo.

7. Area de cribado

El material resultante del proceso de maduracion debe ser afinado a través del cribado en una
zaranda vy el retiro de posibles residuos impropios presentes en el compost. La cantidad de
compost cribado y embalado diariamente provendra de una pila de maduracién y se puede
considerar una altura de cribado de 1,5 que seria lo adecuado, para realizar el cribado del
compost, con un intervalo de tiempo de una semana minimamente. Hay que tener en cuenta
que el volumen de los residuos habra disminuido nuevamente por la perdida de humedad y el
proceso de maduracion del compost, en tal situacibn se puede considerar que una vez
terminado el proceso de maduracion el material que pasara a la etapa de cribado y
clasificacion es un 30% de su volumen inicial.

Vol pila de degradacion x 1/3

Area de cribado = + espacio de maquinaria

Altura de cribado

8. Area de Almacenamiento

Para el almacenamiento se dispondra de un area suficiente para albergar el volumen
generado al dia durante un mes correspondiente a 1/3 del volumen inicial procesado al dia,
pues se espera una rotacion del inventario constante.

Considerando una altura de almacenamiento de 2m el area estimada para este fin se estima
de la siguiente forma:

. . Vol pila de degradacion * 1/3 * Periodo de almacenamiento
Area de almacenamiento =

Altura de almacenamiento

9. Obras complementarias

La infraestructura administrativa con la que se debe contar en la Planta de Compostaje
Municipal es basicamente: Oficina, porteria, bafios y almacén de herramientas y servicios
basicos(agua, electricidad y alcantarilado o pozo séptico). El dimensionamiento de esta
infraestructura es variable de acuerdo alas necesidades del Municipio y los usos que pueda
dar a esta infraestructura. Esta area puede ser variable pero puede fluctuar entre 50 a 120m?

La infraestructura complementaria requerida en la planta de compostaje municipal esta
referida la preparacion de vias de circulacion al interior de la planta para los vehiculos que
ingresan la materia prima como para los que recogen el producto final, las piscinas o
depostios de lixiviados, la preparacion de un area de amortiguamiento al contorno de la planta
de compostaje y la construccion de un cerco perimetral y zanja de coronamiento si el caso lo
requiera.
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Cuadro 7.4: Resumen del area requerida para
compostaje

Area Total (m?
Recepcion de material

Reduccion de tamario de residuos
Homogenizacion

Rechazo

Degradacion

Maduracién

Cribado

Almacenamiento

Otras areas*

Total area compostaje
* Sera también de mucho interés preveer una area para educacion ambiental,
de forma de poder disefiar la instalacion preveiendo que esta pueda ser usado
como espacio educativo y de visitas.

En el caso de usar un sistema abierto pero de aireacion forzada, ya sea mediante la conformacion de
pilas o mediante la conformacién de silos o mesetas, el calculo del area de descomposicién variara
por disminuir el ancho de los pasillos en el caso de las pilas y por eliminar este ancho y optimizar el
espacio en altura en el caso de silos 0 acopio en meseta.

7.6 Manejo de Lixiviados

En el proceso de transformaciéon de los residuos en compost, la materia organica se degrada
formando un fertilizante liquido organico denominado lixiviado. La humedad de la materia organica es
el principal factor que acelera la generacion de lixiviados.

Los lixiviados de la produccién de compost, contienen una alta concentracién en sales minerales y
gran cantidad de nutrientes, microorganismos y materia organica. Su coloracién es coloracién es
negra-marrén. La calidad de un lixiviado siempre dependera del material inicial con el que se haga el
compost, de los procedimientos que se sigan cuando se lleva a cabo el proceso del compostaje, de la
temperatura de la que llegue el compost, del tiempo que se emplee, de la humedad del proceso y del
buen mantenimiento del lixiviado cuando se almacene.

El mismo lixiviado puede ser recirculado como agua de riego en las pilas, dependiendo del volumen
de residuos sélidos a compostar, por lo general se realiza de forma manual o por bombeo
automatizado desde las piscinas o depositos, dependiendo el caudal generado. Después del riego con
lixiviado debe garantizarse siempre una fase de higienizacion posterior. Para evitar mal olor el
sistema de riego a las pilas puede ser por goteo con tuberia perforada por encima de las pilas.

Para el drenaje de lixiviados, debe preverse la pendiente suficiente en el piso para garantizar la
recoleccion de lixiviados por medio de un drenaje construido en uno de los perimetros de la
plataforma. Cuando minimo debe garantizarse una pendiente del 2%.

Para el célculo de la generacién de lixiviado, hay que tener en cuenta dos cosas:

1. Ellixiviado generado por el propio material
2. Ellixiviado generado por las lluvias que circulan por las plataformas sucias.

El volumen de lixiviado generado por el propio material dependera mucho del tipo de material y

proporcién que cuente de fraccion vegetal; preliminarmente se puede estimar entre 40 a 80 litros por
Ton.
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Para determinar la cantidad de lixiviado generado al afio en una instalacion, se puede aplicar la
siguiente ecuacion:

ano

Vid = Qd * (0,05) = < ) *Td *1,5

52 semanas)

lano

Vim = Qd = (0,01) *( )*Tm* 1,5

52 semanas)

Donde:

Vig ¥ Vim = Volumenes en m® de lixiviado para que habra de almacenar procedente
respectivamente de las etapas de descomposicion y de maduracion al afio.
Qd = Capacidad de disefio de la instalacién, excluyendo el estructurante, expresada en

Ton/afo.
Td: Tm = Duracidbn en semanas, de las etapas de descomposicibn y maduracion
respectivamente.

1,5 = Factor de seguridad.

El agua de lluvia que recibe la superficie del material, mayoritariamente se absorbe en los primeros
centimetros de la masa a compostar y por lo tanto no se recoge como agua lixiviada. Asi mismo debe
determinarse la cantidad de agua que circula por los espacios sin material, los pasillos en el caso de
pilas. Para obtener este dato, se debe multiplicar los m? de la superficie descubierta por la
pluviometria.

Para determinar la cantidad de agua de lluvia acumulada de superficies se puede aplicar la siguiente
ecuacion:

Vs =(51+S52+S3+-)*PPxFs/1000
Donde:

Vs = Volumen, en m?, que habra almacenar procedente de las zonas anteriormente
mencionadas, que no estén protegidas de la lluvia.

Sy, So, Ss.... = Superficie, en m?, de las zonas mencionadas.

PP = Lluvia maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10 afios, expresada en I/m2

Fs = Factor de seguridad, igual a 1,25 si la pluviometria anual medida es inferior a 600 /m2 y
1,50 si es superior a este valor.

La capacidad total de lixiviados generados sera:
VI=Vid +Vim+Vs

El volumen de almacenamiento dependera de la frecuencia de remocion del lixiviado a las pilas
considerando los volimenes en época de lluvia para evitar rebalses.

En referencia al tipo de infraestructura para almacenaje, cada una tiene sus ventajas o desventajas
que deben ser valoradas en funcién del tipo de planta y su contexto.
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Figura 7.9: Instala

cion de drenaje para lixiviados y depésitos

Drenaje de lixiviados Deposito de lixiviados
Fuente: Proyecto de aprovechamiento de residuos sélidos organicos, MMAyA/Municipio de Tiquipaya /2012

Figura 7.10: Otras opciones para almacenamiento de lixiviados

i o i o
i Lalradils

.h‘;.l..,.:.

. : % — .- -.__: h‘ &
Depositos Piscinas de almacenamiento
Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia

7.7 Sistema de aireacion forzada

El sistema de aireacién forzada, es un método técnicamente viable que puede ser aplicado en
municipios de diferentes categorias poblacionales segun las necesidades de produccién. Entre las
ventajas principales de este método se refieren al requerimiento de menos tiempo y espacio, no
requiere volteos y por otro lado, el costo del consumo energético generado por la aireacion forzada es
menor que el costo del combustible en caso de volteo con maquinaria.

La ventilacion forzada se realiza por la base de la pila y para lograrlo se pueden usar dos métodos:

1) Tuberias perforadas encima del piso y en la base de la pila
2) Pisos de hormigén ventilados. Canalizacién de tuberias perforadas dentro de un piso de
hormigén o incluso insuflado por debajo de una plataforma de hormigdn agujereada.

Aunque su construccién es un poco mas costosa, se recomiendan los pisos 0 pavimentos ventilados,
puesto que los sistemas que tienen las tuberias perforadas directamente encima del suelo y bajo el
material, pueden verse perjudicado por la pala cargadora en las operaciones de carga y descarga del
material.
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Los sistemas de aireacién forzada son realmente efectivos en el caso de una disposicion del material
en forma de silos puesto que en este caso se optimiza mucho el espacio.

Aireacion forzada en silos Aireacion forzada en pilas

Aireacion forzada en pilas Aireacion forzada en pilas
Fuente: TGA, S.L. (Técniques de Gesti6 Ambiental, S.L.). Catalufia

7.7.1 Disefio de la plataforma®

La construccion del piso podra ser hormigon armado u hormigén ciclopeo dependiendo la presion de
carga y la maquinaria a emplear sobre la plataforma. En el caso de plataformas con tuberias
incorporadas, durante la construccidon de plataformas debe preverse también la construccion de
canales para incorporar las tuberias para la circulacién del aire. Los propios canales serviran también
para la recoleccién de lixiviados para posteriormente drenarse a depédsitos o piscinas. El nimero de
canales y tuberias dependera del disefio y de las necesidades de caudal de aire en funcion del
volumen de material a ser aireado (sera diferente para pilas aireadas o para silos, por ejemplo). Las
tuberias de la base de la plataforma deben ser de polietileno para no verse afectadas por el calor, las
de distribucion pueden ser de PVC.

Los detalles de lo descrito se presentan en las figuras siguientes:

8 TGA, S.L. (Técniques de Gestié Ambiental, S.L.). Catalunya
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Construccion de canales para ventilacion
Fuente: Proyecto de aprovechamiento de residuos sélidos organicos, MMAyA/Municipio de Tiquipaya

Adecuacion y replanteo del area

Empedrado de plataforma

Plataforma de Hormigén ciclopeo

Como ejemplo a continuacion se muestra la distribucion de la plataforma disefiada con sistema de

aireacion forzada.

Ventiladores

]

0,75m

> <

0,10 m

25m

18,70 m

&
€

v

Fuente: MMAyA/Municipio de Tiquipaya - Proyecto de aprovechamiento de residuos solidos organicos /2012
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Para el caso de depositar la materia organica en forma de silos con altura del material, se necesitan
tres tubos de aireacién para lograr una correcta aireacion; en el caso de depositar la materia organica
en pilas, es suficiente con un tubo por pila.

Figura 7.14: Ejemplo esquema de la tuberia

ALLE DE LAS TUBERIAS

Tuberia de 3" 0 4"

Union T de 3" 04" con
Reducciona 2 1/2"

lave de paso
e DETALLE DEL CANAL

Tuberia de 2 1/2"

— 2cm

Fuente: MMAyA/Municipio de Tiquipaya - Proyecto de aprovechamiento de residuos solidos organicos /2012

7.7.2 Disefio de la red de aireacion®

Los parametros de disefio deben tomar en cuenta la capacidad del sistema para renovar el aire
(oxigeno) de la masa de residuos cada tiempo de forma de garantizar que la masa se mantiene con el
grado suficiente de oxigenacion. Teniendo en cuenta esto, los datos de partida son:

* Masa de residuo a compostar y altura
* Porosidad
¥ Largo y ancho de las pilas o silos.

Wy

s

Asi mismo, las variables de disefio:

Diametro del tubo que insufla aire por el piso

Diametro de los agujeros del tubo que insufla aire

Diametro del tubo que distribuye el aire

Curva Caudal - presion que deben dar los ventiladores o turbinas
Tiempo de funcionamiento de los ventiladores.

My My Py s
¥ L L L L

"

El calculo de los ventiladores, debe realizar considerando la porosidad (%) de la mezcla a compostar y
la renovacion (min) del aire de la masa de residuos.

Por lo general la tuberia para la base debe ser de un diametro de unos 3”"para un largo de las pilas de
los 15-18m, de forma de garantizar que el aire llega al final del tubo. La tuberia de distribucién debe
ser de unos 4”.

°TGA, S.L. (Técniques de Gestié Ambiental, S.L.). Catalunya
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Ejemplo para el dimensionamiento de las pilas en un sistema de aireacion forzada

El Municipio Y cuenta con una poblacién de 10.000 habitantes, en la cual se ha previsto instalar
una planta de compostaje por sistema de aireacion forzada, para lo cual se tienen los siguientes
datos de partida, por ejemplo:

Masa de residuos que ingresa a planta 5 Ton/dia

por dia

Dimensiones de la pila 2 (a)* 1,5 (h) * (1)
Densidad del residuo 0,5 Ton/m®

Volumen de la pila x cada metro de longitud:
Masa de los residuos por cada metro en 2*15*1=3 m®
la pila Masa de residuos x cada metro de la pila:
3m®* 0,5 Ton/m?® = 1,5 Ton.
Relacion de tres proporcional:
Si cada metro de longitud recibe 1,5 Ton
5 Ton/dia de residuos ocuparan aprox. 3,5 m.

Longitud de la pila ocupada por tonelada
de residuos

Normalmente se calcula un ancho de plataforma para que pueda recibir el material total de 5 semanas
(tiempo requerido para la descomposiciéon) a modo de una pila o silo por cada 5 dias de material
recibido. Con estos datos, se asume que en la zona A, se descargan la primera semana 25
Ton/semana (5 Ton/dia * 5 dias/semana). Estas 25 Ton/semana ocupan una pila de 16,6m. Por lo que
la plataforma idealmente deberia disponer de un largo de pila de 16,6 para 6 pilas (1 pila semanal mas
un ancho de pila que se adiciona como comodin). El ancho sera el necesario para las 6 pilas y los
pasillos normalmente de 50cm.

Se puede realizar el céalculo para una disposicién del material en silos de forma que el espacio
necesario sera mucho menor.

7.7.3 Instalacién de ventiladores

En el mercado puede encontrarse ventiladores centrifugos de presién media de diferentes tamafos de
turbina, de diferentes potencias y aportes de caudal de aire, a diferentes presiones, los cuales pueden
adecuarse a las necesidades de aireacion que se tiene en la planta de compostaje.

Es importante destacar que el ventilador debe dar un caudal a una presién determinada que vendra
asociada basicamente al largo de la tuberia y diametro del agujero de insuflado.

Para la instalacion del ventilado debera considerarse la ubicacion, la instalacion eléctrica (trifasica o
monofasica) y potencia.
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Figura 7.15: Instalacion de ventiladores

Fuente: MMAyA/Municipio de Tiquipaya - Proyecto de aprovechamiento de residuos sélidos organicos/2012

El régimen de funcionamiento de los ventiladores se determina en funcién del tiempo de actividad de
la pila méas activa y depende mucho del material a compostar y del caudal de los ventiladores (por
ejemplo, 10 minutos funcionando y entre 10-15 minutos parado).

7.8 Infraestructura de la Planta de Compostaje

7.8.1 Obras Preliminares

<: Limpieza y desbroce del sitio de emplazamiento de la planta de compostaje: En el
terreno se debe preparar un area que servira de base o suelo de soporte, siendo por lo
general necesaria la tala de arboles y arbustos, puesto que éstos constituirdn un obstaculo
para construccion y operacion de la Planta. Esta limpieza deber4 retirar la capa organica del
suelo y realizar una nivelacion del terreno de forma de tener pendientes menores al 5%, asi
mismo se adecuara el suelo con material impermeable (arcilloso).

<2 Vias de circulacion: Se deberan prever areas de circulacion para el ingreso de los
vehiculos con materia prima y la salida de los vehiculos con producto final, con formacién
de vias para la descarga de los residuos, vias de circulacion para el acarreo de los
residuos por las playas de compostaje y vias de circulacion del personal encargado del
manejo de la planta.

7.8.2 Infraestructura Proceso de Compostaje

< Recepcion y seleccion de los residuos a compostar: Durante la recepcion y la
clasificacion de los residuos, produciran lixiviados que deberan ser recolectados y
almacenados para ser usados en riego posterior de las pilas. El area de recepciéon de
materia prima y selecciéon de los residuos debera contar con impermeabilizacién de base o
pavimentada, el sistema de recoleccién de lixiviados por medio de rejillas o canales
perimetrales. Asimismo esta area debera contener un espacio para la disposicion del
material rechazado (plasticos, baterias, vidrio, metal, textiles etc.)

<3 Area de homogenizacién de los residuos: Durante la reduccion de tamafio y la
homogenizacion de los residuos a compostar también se produce lixiviados por lo que esta
area tendra que contar con impermeabilizacion de base y sistema de recoleccion de
lixiviados.

<2 Composicion dela mezcla de residuos a compostar: Durante la preparacion de la
mezcla a composta se pierde humedad en los residuos organicos, esta pérdida de
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humedad sera por la evapotranspiracion y la generacion de lixiviado por lo que esta
actividad tendra que ser realizada en un area con base impermeabilizada y con sistema
de recoleccién de lixiviado.

ESTIERCOL

Y

-
L

Descomposiciéon o Degradacion aerobia de los residuos: Una vez preparada la mezcla
con la relacion Carbono/Nitrégeno, porosidad y el porcentaje de humedad adecuado no se
tendria mayor generacién de lixiviado si se trabaja en playa de compostaje cubierta. En el
caso de precipitaciones pluviales y que se trabaje con playas de compostaje abiertas se
generara lixiviado por el agua de lluvia. El area para esta fase debera ser en una playa con
base impermeable pavimentada y canales de recoleccion de lixiviados.

Maduracion del compost: El area de maduracion del compost podra ser en playa
abierta, puesto que las precipitaciones pluviales no generan mayores lixiviados por el grado
de degradacion que se tiene en la materia ya compostada. Podria ser recomendable la
compactacion del terreno pero en principio no se requiere de alta impermeabilizacion.

Cribado y clasificacion del compost: Esta operacion separa el compost en fracciones: la
mas fina como compost listo, la mediana como biofiltro y la gruesa como inoculo para la
actividad de composicion de los residuos organicos. El tamafio de la malla de cribado, ya
sea de trbmel o de mesa vibradora, depende del uso final del compost. Una medida comun
es de 10 mm para los finos.

Almacenamiento: De procederse al almacenamiento de compost en montones no se
requerira mayor infraestructura, puesto que en producto estara estabilizado y representara
un abono organico, si se realiza el empacado del compost se requerird un cobertizo
cubierto para resguardar el producto de las condiciones climéaticas.

7.8.3 Infraestructura Administrativa y Obras Complementarias

-
L

Area administrativa

La infraestructura para la parte administrativa de la planta de compostaje esta constituida
por una oficina para personal técnico operativo, una alacena para los equipos de control
del proceso (termometro, medidor de pH y otros equipos de control), servicios sanitarios y
porteria.

Almacén de equipos y herramientas

Se debera construir un almacén para guardar equipos, herramientas y materiales que
sean de uso de la planta de compostaje, el tamafio dependera de los equipos
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(chipeadora, trituradora, pala cargadora, volteador, etc.) y las herramientas(palas, trinches,
carretillas, mangueras, bomba de agua, etc.), con los que se disponga.

Servicios sanitarios

Los servicios sanitarios se instalaran conforme a los requisitos que establezcan las
disposiciones aplicables, es recomendable realizar el tratamiento de las aguas residuales
domésticas por separado y no de forma conjunta con los lixiviados.

Drenaje pluvial (Zanja de Coronamiento)

Las obras de drenaje se construirdn en los limites de la planta de compostaje o
especificamente de la playa de compostaje tienen como objeto la captacion del
escurrimiento de aguas pluviales, los canales deberan revestirse con material apropiado.

Cerca perimetral y cerco vivo de arboles

La planta de compostaje municipal debera estar cercada, como minimo con alambre de
puas de cinco hilos de 1.50 m de alto, a partir del nivel del suelo con postes de madera,
hormigdn o tubos galvanizados, debidamente empotrados y colocados a cada 2.5 m entre
si, con alambre de puas entreverados cada 0.15 m., para evitar el ingreso de animales
que buscaran los residuos organicos frescos. El cerco puede ser de malla olimpica para
mayor seguridad.

Figura 7.17: Cerca tipica y cortina arboérea

Poste R P Alambre Galvanizade Cal. T2
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Es también necesaria la conformacién de un cerco vivo de arboles y arbustos como aislamiento visual,
pues oculta de los vecinos y transeuntes la vista de los residuos sélidos organicos frescos; da buena
apariencia estética al contorno del terreno. Se recomienda plantar arboles de rapido crecimiento (pino,
eucalipto, bambu, etc.)

< Area de amortiguamiento

El area de amortiguamiento debera disefiarse y construirse en un espacio perimetral a la
planta de Compostaje, iniciando la reforestacion con especies de arbustivas de rapido
crecimiento y arborizacién de forma de atenuar el paisaje y servir de cortina arbérea.

7.9 Aplicacion del Compost

El compost producido en una planta de compostaje o individualmente en el jardin domiciliario, bajo las
condiciones indicadas, se puede utilizar como abono o como tierra humus para las siguientes
aplicaciones:

Agricultura

Silvicultura, Reforestacion

Sustrato para plantines

Mantenimiento de parques y jardines

Arquitectura de paisaje

Produccion de filtros biolégicos para el tratamiento industrial del aire usado

ASENENENENEN

En el Anexo 2 se describen los Usos recomendados para el Compost en diferentes cultivos.

El uso de compost para determinadas actividades depende del grado de madurez y del tipo de cultivo
para el cual se destina, siendo las épocas Optimas para su aplicacion primavera y otofio, épocas en
que el suelo esta caliente y la adicién del compost lo calentara aun mas favoreciendo la actividad de
los microorganismos y el desarrollo de las raices de la planta.

Diferenciamos dos grados de madurez:

<2 Compost fresco (2-3 meses compostando): el que ha tenido un periodo de madurez corto y en
el que se aprecia aun material sin descomponer. Se usa principalmente como proteccion
frente o ante los cambios de temperatura y de humedad, en especial frente a heladas.
Ademas mejora las caracteristicas del suelo y evita la aparicion de malas hierbas.

= Compost maduro (aproximadamente 4-6 meses compostando): aquel que ha tenido un
periodo de madurez largo y no se aprecian materiales sin descomponer (excepto aquellos de
muy lenta descomposicién, ramas, cascaras de huevo, etc.). Se diferencia facilmente por su
textura terrosa y su color oscuro. Su uso principalmente es como fertilizante ya que aporta
elementos minerales (Nitrégeno, fésforo, potasio, etc.), ademas de ser un buen mejorador de
suelos por favorecer la capacidad de retencion de agua.

7.10 Los Nutrientes en el Compost
En el compost los nutrientes forman parte de un entramado en el cual estan unidos a otras moléculas,
basicamente organicas, que modulan y facilitan la liberacion y posterior absorcién de los nutrientes por

parte de las plantas°.

Los elementos quimicos que sirven de alimento a los vegetales se clasifican en dos grupos:
macronutrientes y micronutrientes.

10Adaptado de Los Nutrientes en el Compost, Salvador Cid, www.compostadores.com.
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Los macronutrientes son los que las plantas necesitan en mayor proporciéon, ya que
constituyen los elementos quimicos mas abundantes de su composicion organica.

Los micronutrientes u oligoelementos, en cambio, son necesarios en muy pequefas
cantidades vy, por ello, su presencia en las plantas es mas reducida que en el caso de los
macronutrientes. Sin embargo, tanto unos como otros son esenciales para el buen desarrollo
de los vegetales.

En el siguiente cuadro se detallan los elementos quimicos que las plantas necesitan tomar del suelo
para poder vivir, su clasificacion en funcién de la abundancia relativa en la composicién vegetal y la
proporcién media aproximada de cada elemento dentro del conjunto.

Cuadro 7.5: Elementos quimicos que las plantas necesitan tomar

del suelo para vivir

Macronutrientes Micronutrientes
Primarios Secundarios
N 2,0% Ca 1,3% Fe, Zn, Cu, Mn. Mo, B, CI.
P 0,4% Mg 0,4% La suma de todos ellos supone el 1%
K 2,5% S 0,4% de la composicibn quimica de las
plantas

En el suelo tienen que abundar los macronutrientes porque las plantas los necesitan en mayor
proporcion. Los micronutrientes, en cambio, pueden ser mas escasos, pero también tienen que estar
presentes.

Cuando un suelo estd desequilibrado en nutrientes, los vegetales que crecen en él, manifiestan
sintomas que alertan la falta de elementos quimicos en las plantas y, por lo tanto, también en el suelo.
En estos casos, para corregir el desequilibrio es preciso afiadir los nutrientes deficitarios.

Un compost bien maduro, que ha sufrido un proceso de formacién correcto y se ha obtenido a partir
de residuos variados, tiene la ventaja de incorporar todos los elementos esenciales para las plantas y
aportar riqueza y equilibrio de nutrientes al suelo donde se aplica.

A continuacion se describe las funciones de cada nutriente en la planta y su proporcién en el compost:

LA

Nitrégeno (N): fomenta el crecimiento de la parte aérea de los vegetales (hojas, tallos). Es,
en parte, responsable del color verde de las plantas y confiere resistencia a las plagas. Su
proporcién en el compost varia en funciéon del grado de madurez, de manera que el compost
fresco es pobre en nitrdgeno, mientras que la concentracion crece a medida que el compost
madura. En promedio, la proporcion oscila entre el 1y el 2 % en el compost maduro. La forma
quimica mayoritaria de absorcion de nitrbgeno por parte de las plantas son los nitratos, que
abundan en el compost maduro. En el compost fresco, el nitrdgeno predominante es en forma
de amonio (NH4"), menos tolerable o absorbible por la mayoria de vegetales.

Fosforo (P): es muy importante en la maduracién de flores, semillas y frutos. Interviene en la
formacion y desarrollo de las raices y tiene un papel importante en la resistencia a la sequia.
Su proporcién en el compost es entre el 0,8 y el 2,5 %, mayoritariamente en forma de Oxido
de Fésforo (P,Os), y varia en funcion del tipo de restos de las cuales proviene el compost. Las
plantas lo absorben en forma de fosfatos. Se puede enriquecer el suelo o el compost con
fésforo si se afade gallinaza, cenizas, huesos molidos o roca fosfatada. Sin embargo, el
humus de lombriz, sin necesidad de enriquecerlo con fésforo, aporta las cantidades
suficientes de este elemento para equilibrar los suelos que son deficitarios.

Potasio (K): es decisivo en el desarrollo de toda la planta, posibilita que las raices y los tallos
sean fuertes y las semillas, los frutos y las hojas, grandes. Proporciona resistencia a las
plagas y enfermedades, colabora en la circulacién de los otros nutrientes alrededor de la
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planta y regula las funciones vegetales. En el compost se encuentra en una proporcién de
entre el 1 y el 1,5 %, en forma mayoritaria de 6xido de potasio (K,O). Se absorbe en forma
elemental o combinada (cloruro, fosfato, nitrato, etc.). El compost se puede enriquecer en
potasio con cenizas, estiércol u hojas de banana. Como en el caso del fosforo, el humus
obtenido con restos de cocina aporta el potasio suficiente para corregir los suelos deficitarios
en este nutriente.

Calcio (Ca): es importante en la formacién de las paredes celulares de las plantas. La
proporcion en el compost oscila entre el 2 y el 8 %, en funcién de los materiales utilizados
para elaborarlo. Se encuentra en el compost y en el suelo en forma de sales (nitratos,
fosfatos, carbonatos, etc.). También es absorbido en estas combinaciones.

Magnesio (Mg): forma parte de la clorofila (molécula vegetal que confiere el color verde en
las plantas) y actia en el metabolismo del fésforo. En el compost se encuentra en
proporciones inferiores al 1%, en forma combinada, incorporado a sustancias inorganicas,
como el sulfato de magnesio.

Azufre (S): tiene funcién estructural y funcional, ya que forma parte de los aminoéacidos,
constituyentes basicos de las proteinas, y de los enzimas, los cuales posibilitan las reacciones
quimicas vegetales. Interviene en la asimilacién del CO, por parte de las plantas y en la
captura de la energia luminosa necesaria para realizar la fotosintesis. En el compost, el azufre
estd en proporciones inferiores al 1 %, en forma de sulfatos. En estado elemental tiene
propiedades antiparasitarias.

Hierro (Fe): participa en la formacién de la clorofila, en la fijacion del nitrdgeno y en el proceso
respiratorio de los vegetales. Por lo tanto, tiene importancia en el aspecto, color y vigor de las
plantas. Como el resto de micronutrientes, también el hierro se encuentra en un porcentaje
inferior al 1 % en el compost. Tal y como pasa con otros elementos quimicos, el pH del suelo
puede causar el bloqueo de la absorciéon del hierro por parte de las plantas, ya que puede
impedir su solubilizacién en el agua de riego.

Zinc (Zn): tiene importancia en la formacion y maduracion de las semillas; participa en la
sintesis de clorofila, la fotosintesis y la asimilacion del nitrdgeno; promueve las auxinas
(fitohormonas), responsables del crecimiento vegetal. Suele encontrarse en forma de sales,
como el sulfato de cinc.

Cobre (Cu): es importante por sus funciones enzimaticas e interviene en la produccién de
aminodcidos y en la formacion de la clorofila. La planta absorbe sus sales, como el sulfato de
cobre o el cloruro de cobre.

Manganeso (Mn): favorece la sintesis de clorofila, la fotosintesis y la asimilacion de nitratos;
activa varias enzimas vegetales e interviene en la captacion de CO,, en el metabolismo del
hierro y en el de otras moléculas organicas. Se absorbe en forma de sulfato de manganeso.

Molibdeno (Mo): es imprescindible para fijar el nitrogeno y utilizarlo en los procesos
fisiolégicos de las plantas; forma parte de algunas enzimas vegetales que intervienen en
procesos metabdlicos, como la transferencia de electrones. Puede encontrarse bloqueado por
causa de un pH inadecuado del suelo. Este problema se puede solucionar si se corrige el pH.

Boro (B): participa en los procesos de crecimiento de los tejidos vegetales y, por lo tanto,
influye en el tamafio de las hojas y los frutos; tiene un papel fundamental en el mantenimiento
de la estructura de la pared celular y de las membranas. El pH elevado bloquea su asimilacion
por parte de las plantas.

Cloruro (CI): es vital en los procesos bioquimicos de la fotosintesis y en la activacion de
varias enzimas vegetales que hacen posible el crecimiento de la planta y su resistencia a la
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sequia y a las enfermedades. Interviene en los procesos osmoéticos celulares y en el
desarrollo foliar, fomentando la multiplicaciéon celular. La proporcién de cloruro en el compost
es también inferior al 1 %, ya que se trata de un micronutriente, pero se ha demostrado que la
presencia de este elemento en el suelo estimula el crecimiento de algunos microorganismos
antagoénicos de ciertos patégenos de las plantas.

El contenido promedio en nutrientes del producto final, ya sea compost o humus de lombriz, depende

mucho del material inicial que ha sido compostado y de la calidad del proceso que se haya dado. A
modo referencial se puede dar los siguientes valores:

Cuadro 7.6: Contenido promedio en nutrientes (sobre materia total) de varias

materias organicas y minerales

Carbono Nitrogeno Fosforo  Potasio C/IN
organico (% N) (% P20s5) (%K,0)
(%)
Compost* 27 22-27 1,4 1,3 12-14
Humus** 14-30% 2-3 2-25 1-15 10-13

*Compost de Residuos organicos de recoleccion selectiva de domicilios y mercados
** Medias de diferentes tipos de residuos en origen
Fuente: Adaptado de varias fuentes
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Capitulo Vlil: Lombricultura
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LOMBRICULTURA

8.1 La Lombricultura

La lombricultura es una técnica que consiste en la utilizacién de lombrices para la obtencion de humus
que es un abono natural a partir de restos de materia organica. La lombricultura se puede realizar a
varias escalas, y la mas pequefia en tamafio, aunque no en importancia es la lombricultura
domiciliaria, que es realizada en las propias viviendas con el residuo organico generado en la casa,
asimismo se puede realizar a nivel municipal realizado en plantas municipales con los residuos
organicos recolectados por el servicio de aseo urbano. Se pueden diferenciar dos tipos de
lombricultura.

v" El compostaje con ayuda de lombrices
v' La lombricultura intensiva.

La diferencia es la siguiente: En el compostaje con ayuda de lombrices, ayudan con su movimiento a
mezclar, mover y airear la masa de residuos. En la lombricultura intensiva, las lombrices comen los
materiales compostables completamente; el producto son las heces fecales de las lombrices
(lombricompuesto) que es un humus extremadamente fino y con caracteristicas excelentes de un
fertilizante. La diferencia entre los dos tipos de lombricultura se muestra en el siguiente cuadro:

Lombricultura doméstica: Se trata de realizar el reciclaje de nuestros residuos organicos de origen
vegetal ayudandonos de las lombrices en nuestra propia casa. Es una técnica que puede llevarse a
cabo en espacios reducidos. Para ello es necesario conocer la cantidad de residuos en volumen que
produce la casa durante el mes, ya que asi se debera construir un lombriario o lombricompostador
capaz de procesar esa misma cantidad de materia organica en un mes. Un sistema de casero consta
de tres cajas plasticas. Una de ellas alberga las lombrices y restos organicos precompostados donde
estan las lombrices inicialmente. La siguiente caja es la que se encargara de recibir los restos
organicos que se generen durante el mes, y la tercera caja es la encargada de recoger los lixiviados
de las dos anteriores cajas.

Lombricultura municipal: Es un proceso similar al compostaje anteriormente descrito, a diferencia
del compostaje los principales encargados de la degradacién de la materia organica son las lombrices.
Este proceso puede partir de residuos organicos frescos o de residuos organicos en los que se haya
producido una primera fase de descomposicion o compostaje.

Figura 8.1: Tipos de Lombriarios o Lombricomposteras

ay
P

En el siguiente cuadro se muestran algunas diferencias entre los métodos de lombricultura y
compostaje:
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Cuadro 8.1: Diferencia entre los Métodos de Lombricultura y Compostaje

Lombricultura Intensiva Compostaje con Compostaje Estandar
Lombrices

Objetivo v' Cria de lombrices como v° Produccion de v Produccioén de
alimento agropecuario. humus como compost como
v" Produccion de humus fertilizante abono organico
como fertilizante. v" Aprovechamiento o v Aprovechamiento o
v' Aprovechamiento 0 valorizacion de los valorizacién de los
valorizacion de los residuos organicos residuos organicos
residuos organicos
Cantidad de Aproximadamente 30% del Aproximadamente Aproximadamente
Compost peso de los residuos 30% del peso de los 30% del peso de los
Producido organicos crudos residuos organicos residuos organicos
) crudos crudos
Siembra de 4000 lombrices por m* 0 1 a 600- 700 lombrices o
Lombrices 2 kg de lombriz por 1 kg de 200 gr de lombrices
residuo organico. por m
Tiempo 4 - 6 meses 3- 6 meses 3 — 6 meses
necesario
Producto Heces de lombriz (humus Compost enriquecido Compost
arcilloso)
Cosecha de 2 meses después del Paralelamente a la
lombrices comienzo de la cosecha del producto.
implementacion.
Posteriormente cada mes.
Problemas de No hay Poco (durante la Durante la descarga de
olores descarga de material y material y la
la mezcla/revuelta) mezcla/revuelta.
Productos Lombrices (comida para Compost grueso Compost grueso
Colaterales pollo, polluelo, pescado etc.) (material de filire (material de filtre

biolégico, material de
estructura o relleno)

biolégico, material de
estructura o relleno)

Fuente: Adaptado de Manual de Compostaje para Municipios, Eva Roben, Ecuador, Loja, 2002

8.2 Beneficios del humus de lombriz

Los beneficios son similares a los del compostaje doméstico o municipal. Las principales razones son
las siguientes:

1.

2.

El humus obtenido puede ser utilizado a nivel doméstico en plantas y jardines como a nivel
municipal en areas agricolas, viveros y areas verdes como un fertilizante organico.

Se reduce la cantidad de materia organica que podria ir al relleno sanitario y
consecuentemente la generacion de lixiviados y biogas.

Evitamos para la tierra el uso indiscriminado (e inadvertido) de productos artificiales, que
determina que el suelo, con el correr del tiempo, quede sujeto a una pérdida de fertilidad.

Las lombrices producen un humus de alta calidad con una estructura muy estable, lo cual
supone una serie de ventajas frente a otro tipo de abonos organicos.

El humus de lombriz tiene una alta calidad debido a su efecto en las propiedades biologicas
del suelo y se dice que “Vivifica el suelo”. Presenta 2 billones de colonias de bacterias por
gramo de humus.

El humus de lombriz es un abono orgénico abundante en nutrientes. Por esta razon puede ser
utilizado en dosis mas bajas que el resto de los abonos orgénicos lo que garantiza la fertilidad de
suelos y sustratos. La cantidad a emplear depende de la modalidad de cultivo que se realice. A
continuacion se recomienda algunas dosis de humus.

Cuadro 8.2: Usos del Humus

Huertos familiares 600 gramos/m2
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Cuadro 8.2: Usos del Humus

Flores 20 a 50 gramos / planta
Césped 500 g/m2

Macetas 8 cucharadas por maceta.
Plantas medicinales 30 a 40 g/ planta.
Huertos Intensivos 0,6 a 1 kg/m2.
Organopoénicos 0,6 a 1 kg/m2

Fuente: PNUD, INIFAT, Manual para la Produccion de Abonos Organicos en la Agricultura
Urbana, 2002

8.3 El proceso de lombricultura

8.3.1 La lombriz (principal componente del proceso)

En las plantas de lombricultura, se colocan lombrices para apoyar al proceso de compostaje o para
realizar la degradaciéon de los residuos organicos frescos completamente. Se pueden utilizar los
siguientes tipos de lombrices en la lombricultura:

* Lumbricus rubellus
@ Eisenia Foetida (lombriz roja californiana)
* Eisenia Andrei

Py iy

s

Entre estos tipos de lombrices, la lombriz roja californiana es la mas comidn en América Latina. Las
lombrices de la especie Eisenia Foétida, (lombriz roja californiana), ingieren grandes cantidades de
materia organica descompuesta, de esta ingesta, hasta un 60 % se excreta en una sustancia llamada
humus de lombriz, que constituye un sustrato ideal para la proliferacion de microorganismos Uutiles.
Las lombrices transforman los minerales no asimilables presentes en los residuos municipales y
residuos animales, en nitratos y fosfatos directamente asimilables por las plantas.

El humus de lombriz es inodoro, no se pudre ni fermenta y su apariencia general es similar a la borra
del café. En los analisis quimicos realizados al humus de lombriz se detecta la presencia de hasta 5 %
de nitrégeno, 5 % de fosforo, 5 % de potasio, 4 % de calcio, una carga bacteriana de 2 billones por
gramo y un pH entre 7 y 7,5. De todos los estudios realizados se concluye que la lombricultura es un
fertilizante organico de alta calidad, accion prolongada, facil y econémica produccion.

Dependiendo las condiciones locales de produccion, se calcula que de una sola lombriz se obtiene
alrededor 10.000 lombrices al cabo de un afio segun el siguiente cuadro que contempla promedios
tales como: 1 cocon de lombriz, cada 10 naces 3 (3*3=9 por mes, 27 en 3 meses). Con un 50-70% de
pérdida de migraciéon o muerte quedan entre 8 y 13 lombrices. Partiendo de una, se obtiene, entonces
un promedio de 10 cada tres meses.

Cuadro 8.3: Ciclo productivo de la lombriz

1 Lombriz 1 ciclo de 3 meses 10 lombrices por trimestre

1 Lombriz 4 ciclos de 3 meses 10*10*10*10=10.000 por afio
Nota: Estos valores son posibles en laboratorio pues en la practica, por la incidencia de
diversos factores climaticos y humanos, el rendimiento es menor, considerandose que una
produccion de 1.500 lombrices anuales denota un adecuado manejo de la cria.

Fuente: Diaz Eduardo, Guia de Lombricultura, Municipio Capital de La Rioja, 2002

8.3.2 Condiciones 6ptimas para las lombrices

Para mantener en condiciones 6ptimas el medio en el que se desarrollan las lombrices y poder
conseguir un buen producto, se recomiendan las siguientes condiciones:

<2 Ausencia de luz: Las lombrices viven debajo de la superficie del suelo, no toleran bien la
luz, Para asegurar que se dispersen homogéneamente por todo el cuerpo de los residuos,
se recomienda cubrir el area de lombricultura, esto se puede hacer con pasto, con hojas,
tierra humus o con compost listo de esta forma evitar la exposicion directa de la luz solar.
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Humedad: Las lombrices tienen una cuticula permeable haciendo que pierda agua
facilmente, no les conviene que baje drasticamente la humedad, porque no sélo paraliza la
actividad sino que puede reducirnos la poblacién de lombrices, la humedad adecuada es de
55 a 65 %.

iy
"t

iy
r

Temperatura: La temperatura 6ptima debe oscilar entre los 20° - 25° C, aunque resisten
temperaturas entre los 0° -45° C. Asi cuando la temperatura es inferior a 7°C, las lombrices
no se reproducen, pero siguen produciendo abono, aunque en menor cantidad.

iy
r

PH: No soportan valores inferiores a 4.5, la acidez les resulta desagradable, el 6ptimo se
encuentra entre 6 y 8 aunque algo leve pueden tolerarla.

iy
"t

Alimentacién: Prefieren los restos vegetales algo descompuestos con una relaciéon C/N
relativamente baja, esto hace que presenten una fuerte selectividad con respecto a la
vegetacion que existe sobre el suelo. Los restos de verduras y frutas de cocina son de su
agrado en cuanto a la relacién C/N.

La lombriz roja alcanza su madurez reproductora a los 3 meses de edad, una vez cumplido este
periodo ya esta en condiciones de aparearse. Se reproduce con un periodo de 7 a 10 dias. De cada
cocon (huevo) depositado salen como media entre 2 y 20 lombrices que son totalmente
independientes, de un tamafio de 1 mm, presentan un color blanco transparente que se vuelve rosado
alos 5 6 6 dias, y que pasa definitivamente a rojo oscuro a los 15-20 dias.

Son muy prolificas, por lo que una sola lombriz adulta puede reproducirse unas 36 veces al afio y
cada una producir 0,3 gr diarios de humus.

8.3.3 Procedimiento para la elaboracién de humus

El procedimiento para la elaboracion de humus (lombricompost) en una planta de tratamiento de
residuos solidos debe considerar los siguientes aspectos:

<: Materia Prima para el proceso: Como ya se dijo anteriormente la materia prima para la
elaboraciéon de humus puede ser el compost o iniciar con residuos sélidos organicos frescos.
En el caso de iniciar el proceso con los residuos organicos frescos, se debera tener mayores
cuidados, ya que la etapa mesdfila y termofila pueden afectar a las lombrices en el proceso
de produccion.

<t Preparacioén de las camas para el proceso: Primero se debera colocar un colchén de paja o
pasto en toda el area de lombricultura, este procedimiento se sigue cuando la materia
organica a procesar no esta convenientemente degradada. Este colchdn sirve de refugio a la
lombriz californiana en el caso de sufrir cambios medioambientales en su medio de crianza.
La temperatura 6ptima es de 20° - 25° C.

=2 En el caso de contar con material ya degradado (compost), dicho material es depositado en
las camas de lombricultura en capas de 25 cm. Para un metro cubico de compost se
requieren aproximadamente 57.000 lombrices, los que produciran 2,8 Kg de humus por dia.

8.4 Principales parametros de control en el proceso de lombricultura

8.4.1 Humedad

Debe preverse un 60% para facilitar la ingestion del alimento y el deslizamiento de las lombrices a
través de material. Si la humedad no es adecuada puede dar lugar a la muerte de la lombriz. Las

lombrices toman el alimento absorbiéndolo, por tanto la falta de humedad les imposibilita dicha
operacion, en cambio, el exceso de humedad origina empapamiento y una oxigenacién deficiente.

Los sistemas de riego empleados son el manual y por aspersion. El procedimiento manual consta de
una manguera de goma flexible, que por su sencillez es muy facil de realizar, siendo necesaria la

Direccién General de Gestion Integral de Residuos Sélidos



Guia para el Aprovechamiento de Residuos Sélidos Organicos

dedicacion de un operario exclusivamente en esta labor. Los encharcamientos deben evitarse, ya que
un exceso de agua desplaza el aire del material y provoca fermentacion anaerdbica.

Para comprobar el grado de humedad en las camas de lombricultura el operario debera empunar un
poco de material en proceso y al presionarlo deberan caer unas gotas continuas de agua; de
presentarse un chorro continuo de agua la humedad sera excesiva y de haber un pequefio goteo o no
caer ninguna gota de agua habra deficiencia.

8.4.2 Temperatura

El rango 6ptimo de temperatura para el crecimiento de las lombrices se encuentra entre 12 a 25° C.
Durante el invierno, si los cambios de temperatura son muy bruscos, sera necesario cubrir las camas
de lombricultura con pajas o chala, u otro material que evite los cambios bruscos de temperatura.

Durante el verano si la temperatura es muy elevada, se recurrird a riegos mas frecuentes,
manteniendo los lechos libres de malas hierbas, procurando que las lombrices no emigren buscando
ambientes mas frescos.

8.4.3 PH

El pH éptimo es 7, aunque se puede trabajar en un rango de 6 a 8 en pH

8.4.4 Aireacion

Es fundamental para la correcta respiracion y desarrollo de las lombrices; si la aireacion no es la
adecuada el consumo de alimento se reduce, en consecuencia también se reduce la reproduccion de
las lombrices.

Cuando se observe compactacion en las camas de lombricultura sera necesario removerlas, ese
momento también se aprovechara para retirar restos de residuos que no hayan sido retirados en el
proceso de compostaje, por consiguiente se recomienda que la altura en las camas de lombricultura
no exceda de los 50 cm a 100 cm.

Cuadro 8.4: Diferencias en los Parametros de control para los procesos de lombricultura y

compost

|___ParametrosdeProceso | Humus | Compost

Relaciéon carbono-nitrogeno 15/1 a 20/1 20/1 a 30/1

Tamano de los residuos 10 a 20 mm

Humedad 55 a 60 % 35a60 %

pH 6a8 4a8

Temperatura 20 a 25 Grados Llega a 75 Grados

Presencia de Luz No toleran No afecta al proceso

8.5 Cosecha y multiplicacion de las camas

Durante los 3 primeros meses las lombrices no necesitaran ningun cuidado especial, solamente el
riego y la comida. Transcurrido ese tiempo las lombrices habran ingerido el 90% de los residuos
organicos, por tanto habra que multiplicar las camas.

Los métodos de cosecha mas utilizados se describen a continuacion:

a) Meétodo con malla: La cosecha puede realizarse de diferentes formas aunque la mas efectiva
resulta ser colocando una malla en la superficie del lombriario y depositando el alimento sobre
ésta, al cabo de tres o cuatro dias cuando las lombrices suban a comer (lo cual se aprecia
visualmente) se retira la malla y con ella las lombrices. Esta operacién se repite cuantas veces
sea necesaria.
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b) Meétodo del raspado: Se deposita material fresco (alimento) en la superficie y a los 2 a 3 dias
manualmente se extraen los 10 cm superiores de toda la superficie con la ayuda de una pala;
se vierte ese contenido en una cama nueva, se alimentan y se riegan. En la segunda semana,
se extraen de la misma cama otros 10 cm, se depositan en una segunda cama de nueva
creacion, se alimentan ambas y se riegan, entonces las lombrices subiran a ingerir los
alimentos. En la tercera semana se extraen los ultimos 10 cm superiores donde quedan
aproximadamente el 5% de las lombrices. De esta forma se extrae el humus que esta en el
fondo de la cama del lombriario.

c) Método de la piramide: Se extraen los primeros 10 cm del lombriario y se exponen al sol en
forma de cono. Al cabo de 20 o 30 minutos se abre el cono y se extraen las lombrices
agrupadas en el centro y en el fondo separando del humus.

d) Método de tamizado: Consiste en hacer pasar el material extraido de la superficie del
lombriario por tamices que permitan separar el humus de las lombrices.

8.6 Diseio de la planta de lombricultura

Hay diferentes modelos para construir una planta de lombricultura. El principio de construccién no es
diferente si se trata de una lombricultura intensiva o del compostaje con ayuda de lombrices.

En el caso de tratarse de compostaje con ayuda de lombrices simplemente se deja a las lombrices
sobre las pilas o hileras, de donde migran al interior del cuerpo de los residuos organicos.

Otra posibilidad es la lombricultura en lechos, que se pueden construir de ladrillos, madera, cemento o
de otro material conveniente y econémico. Los lechos no deben tener una profundidad de mas que 50
cm, para evitar que ocurran condiciones anaerobicas. De la misma manera, deben tener un ancho de
no mas que 1 m para el mantenimiento y la operacién de la planta, el largo de los lechos es
técnicamente sin importancia.

En plantas municipales de lombricultura, donde se descargan algunas toneladas de residuos
organicos diariamente, se recomienda seleccionar el largo de los lechos de tal manera que cada lecho
contenga el volumen de los residuos organicos que se produce diariamente. Como se puede cargar
residuos hasta 50 cm arriba del lecho, para una produccién diaria de 10 toneladas de desechos
biodegradables, el calculo del volumen del lecho seria el siguiente:

v 10 toneladas de residuos solidos con una densidad de 0.7 Ton/m® = 14.3 m® de residuos
organicos

Volumen necesario del lecho = 1/2 del volumen de los residuos organicos = 7.15 m?

Ancho del lecho = 1 m (fijo)

Profundidad del lecho = 0.5 m (fijo)

Largo del lecho = 14.3 m (seleccionado: 15 m)

ANENENEN

Figura 8.2: Diseio de un Lecho para lombricultura
e
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Para comunidades pequefas, los lechos se pueden disenar para contener la cantidad de residuos que
se produce durante 2 o 3 dias o durante una semana. No deben ser mas grandes los lechos para
asegurar un proceso de pre-fermentacion homogéneo.

La cantidad de lechos debe ser suficiente para asegurar que se quede el material durante al menos 5 -
6 meses si se trata de una lombricultura con ayuda de lombrices o 3 - 4 meses si se trata de una
lombricultura intensiva.

Para un desage facil de las aguas lixiviadas, se debe construir el lecho con una inclinacion de 1 -2 %
y un orificio de desagiie. Con esa medida, se impide la putrefaccién del material dentro del lecho y
ademas el lixiviado es un magnifico biol, o fertilizante liquido para ser usado de forma diluida a nivel
foliar o en el suelo.
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ANEXO 1
Técnica para la Formulacién de la
Mezcla para el Compostaje
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ANEXO 1: Técnica para la Formulacién de la Mezcla para
el Compostaje

Esta técnica esta basada en valores tipicos reportados para los diferentes materiales; sin embargo, no
es exacta ya que depende de la cantidad de carbono, nitrogeno y agua contenidos en los residuos a
compostar, estos valores se encuentran en el siguiente cuadro.

Los pasos de la técnica son los siguientes:

1. Anotar en la columna “Peso” el correspondiente a los residuos

2. Para cada residuo multiplicar el “Peso” por el “%N”, dividir entre 100 y anotar en la columna
“N”.

3. Para cada residuo multiplicar el “Peso” por el “%C”, dividir entre 100 y anotar en la columna
“C”.

4. Para cada residuo multiplicar el “Peso” por el“% H,0”, dividir entre 100 y anotar en la

columna“H,0”.

Sumar los valores de la columna “Peso” y anotar el total en la fila “Suma”.

Sumar los valores de la columna “N” y anotar el total en la fila “Suma”.

Sumar los valores de la columna “C y anotar el total en la fila “Suma”.

Sumar los valores de la columna “H,0” y anotar el total en la fila “Suma”.

Dividir la suma de la columna “C” entre la suma de la columna “N” y anotar el resultado en la

casilla “C/N”

10. Dividir la suma de la columna “H,0” entre la suma de la columna “Peso” y anotar el resultado
en la casilla “Humedad”.

© ® NGO

Si la relacién C/N (20/1 a 30/1) o la de la humedad (40% - 60%) no se encuentran dentro de los
intervalos recomendados, para cada uno de ellos, se deberd afadir o reducir alguno de los
componentes y proceder a realizar nuevamente el calculo hasta que los valores ajusten en los
intervalos recomendados.

Cuadro 10.1: Técnica para la Formulacion de Mezcla de Compostaje

Residuos mezclados de rastros 2,550 5,10 70
Lodos activados crudos 1,400 5.562 75
Estiércol de aves de corral 0,315 4,73 95
Lodos Actuados digeridos 0,470 7,35 75
Estiércol de vaca 0,170 3,05 93
Estiércol de cerdo 0.300 5,00 92
Pasto 0,545 12,95 70
Melaza acuatica 0,075 1.54 95
Estiércol de oveja 0,933 20,53 75
Estiércol de caballo 0,230 5,75 93
Residuos de fruta 0.300 13.22 75
Paja de avena 0.735 35,25 30
Fraccioén organiza de RSU 0.189 9.55 55
Hojas caidas recientemente 0.300 15,00 50
Paja de trigo 0.210 25,55 30
Residuos de aserraderos 0,095 15,55 25
Papel mezclado 0,235 40,55 5

Aserrin 0,050 25,00 20
Revistas comerciales 0,057 31.25 5
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Cuadro 10.1: Técnica para la Formulacion de Mezcla de Compostaje

Composicion Aproximada

: I
S ENEETTIETIEECETTE

Madera 0,055 40,49
Papel Periédico 0,047 45,20 5
Agua 0,000 0,000

L

Fuente: Adaptado de 6TZ1999 y Tchobaroglous, et 1993
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ANEXO 2
Usos Recomendados para el
Compost
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ANEXO 2: Usos Recomendados para el Compost
Cuadro 11.1: Usos Recomendados para el Compost

. Dosis .
Cultivo (Ton/Has) Observaciones
Trigo 5,0 Enterrar 4 semanas antes de la siembra
Cebada 5,0 Enterrar 4 semanas antes de la siembra
Avena 0,1 Enterrar 4 semanas antes de la siembra
La mitad de la composta puede
Maiz 8,0 mezclarse con los fertilizantes
Arroz 20,0
Enterrar entre los 20 y 30 cm de
profundidad 2 o 3 semanas antes de la
Algodon 20,0 siembra
Tabaco 18,0 Enterrar 4 semanas antes del trasplante
Papa 20,0
Alfalfa 15,0 Enterrar con un pase de arado
Tomate y pimentdn 17,0 Enterrar 6 semanas antes del trasplante
Fresa 22,0
Ciclo de 4 afos, aplicar en el tercero
Esparrago 22,0 una mitad adicional de la dosis.
Cereales 12,0 Enterrar cada 2 afos en la superficie
Pastos 17,0 Enterrar cada 2 afos en la superficie
Hortalizas 17,0 Enterrar anualmente en la superficie
Olivo 8,0 Aplicar cada dos afos
Manzano y pera 17,0
Si es plantacion nueva 8 kg adicional es
Frutos agrios 20,0 para cada arbol
Frutos de semilla grande 13,0 Cada 2 afios enterrar superficialmente
Arboles 17,0 Enterrar cada 2 afos
Almécigos 35% vol. Mezclar perfectamente

*La dosis exacta a aplicar depende de la calidad de la composta y de las caracteristicas
del suelo; por este motivo, siempre es recomendable contar con el apoyo de un experto
(edafélogo). La dosis recomendada es tipica para suelos ordinarios, sin embargo, en
suelos desgastados debera incrementarse. En aplicaciones sucesivas la dosis se reduce.
Adaptado de: Deffis CA 1994 y GTZ 1999
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ANEXO 3

Meéetodos para valorar la madurez del
compost

Direccién General de Gestion Integral de Residuos Sélidos



Guia para el Aprovechamiento de Residuos Sdélidos Organicos

ANEXO 3: Métodos para Valorar la Madurez del Compost
1. Métodos Fisicos

Son los més utilizados habitualmente y dan una idea aproximada de la madurez del compost en los
siguientes parametros:

«2 Olor: Los materiales frescos desprenden compuestos como amoniaco y acidos organicos
que producen malos olores los cuales en un compost suficientemente maduro no deben
existir y por el contrario debe desprender un olor similar a la tierra humeda de bosque.
Temperatura: Una vez culminado el proceso la temperatura del compost tiende a
equipararse a la temperatura ambiente, si bien la inercia térmica del compost puede dar la
apariencia de que el proceso aun no ha finalizado.
Color: La descomposicién de los materiales frescos implica un oscurecimiento llegando a
tener un color marrén casi negro. Debe tenerse en cuenta que el grado de humedad
también afecta el color del material.
Grado de Madurez, Test de Autocalentamiento": El objetivo de este Test es determinar
el grado de estabilidad de un material en compostaje. Se base en la medida del caracter
exotérmico del proceso de compostaje, a partir de una pequefia muestra representativa
del material. Cuando se composta una cierta cantidad de residuos sélidos organicos se
produce una energia en forma de calor que depende de los siguientes factores:

v Las condiciones ambientales internas de la masa en proceso (fundamentalmente

nivel de oxigeno y grado de humedad).

v' Las caracteristicas del propio residuo (presencia de mayor o menor sustancias
facilmente biodegradables) de diferente contenido energético.

v Las caracteristicas y cantidad de material presente (forma, volumen).

iy,
r

iy
Ty

iy
a

La produccion de calor se manifiesta en una subida de temperatura de la masa, este proceso esta
favorecido por el hecho de que en general los materiales de tipo organico suelen ser malos
conductores térmicos.

El grado de Autocalentamiento puede determinarse introduciendo una muestra de compost (tamizado
a 10 mm y humedad ajustada) dentro de un “Vaso Dewar”'? de 1,5 | de capacidad, en el cual se
procede a medir la temperatura a lo largo de unos 7-10 dias. El procedimiento13 se detalla a
continuacion:

v Tamizar la muestra a 10 mm y comprobar la humedad mediante el test del pufio (Ver
apartado 4.4.4) realizando un ajuste de la misma si fuera necesario.

v Introducir la muestra en una Vaso Dewar de 1,5 | sin compactarla (se aconseja ir
golpeando suavemente el recipiente contra una superficie blanda a medida que se va
introduciendo el material)

v Colocar la sonda de la temperatura del material hasta que los valores de ésta empiezan
a disminuir. El tiempo de ensayo puede oscilar entre 7 a 10 dias, segun el compost sea
joven o maduro respectivamente. Paralelamente se registra la temperatura ambiente de
la sala en la que se encuentra el recipiente, restandole el valor de la temperatura
ambiente al valor maximo de temperatura alcanzado por el material.

El Test de Autocalentamiento, aplicado a un compost insuficientemente estable, pone en evidencia su
actividad biologica a través de cambios de temperatura; los incrementos superiores de temperatura

" Determina la variacion de T debida a la energia desprendida por la actividad biolégica asociada a un compost poco
estabilizado colocado en un vaso Dewar. Para ello es necesario condiciones adecuadas (aireacion y humedad). El método es
azplicable a materiales que hayan sufrido la etapa de descomposicion.

! Recipiente disefiado para proporcionar aislamiento térmico, disminuir las pérdidas de calor por conduccién, conveccion o
radiacion.

s Adaptado de: Compostaje de residuos solidos organicos. Aplicacion de técnicas respirométricas en el seguimiento del
proceso, Universidad Auténoma de Barcelona, Barrera G. Raquel, Departamento de Ingenieria Quimica, Barcelona, Espafia,
2006
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indican materiales mas inestables. El valor maximo de temperatura alcanzada se asocia a un grado de
estabilidad de acuerdo con el siguiente cuadro:

Cuadro 12.1: Test autocalentamiento

Aumento de Clase oficial de Descripcion de clase o Grupo principal
Temperatura superior estabilidad grupo
a la Ambiente en °C*

0-10 V Compost maduro, material Compost terminado
estable

10-20 \Y) Compost en  maduracion,
moderadamente estable

20-30 ] Compost activo, material Compost activo
todavia en descomposiciéon

30-40 Il Compost inmaduro; joven o
muy activo

40-50 (o mas) | Compost fresco, crudo; s6lo a Compost fresco

material mezclado
Fuente: Test de Autocalentamiento, Rotte Grade

* La temperatura aumenta a lo largo de las horas de incubacion, pero debe restarse la temperatura ambiente, para la
comparacion y clasificacion de las muestras (temperatura neta).

Los diferentes rangos de temperatura dan lugar a clases que se relacionan con la actividad biolégica
de la muestra; las temperaturas mas altas se refieren a materiales mas inestables mientras que las
inferiores rednen lo materiales estables. Cuanto mas fresco es el compost (Clase |), mayor es el
incremento de temperatura alcanzado. Al contrario, cuanto mas estable es el compost (Clase V)
menor es el incremento de temperatura alcanzado.

Figura 12.1: Test de autocalentamiento Vaso Dewar y variacion de temperatura

& G

-

————

Vaso Dewar

Temperatura neta
Clase I: inestable
Clase Il y llI: activo
Clases IV y V: estable

horas CLASEV

0 25 50 75 100 125 150

Variacion de la temperatura
Fuente: Agencia de Residuos de Catalufia. Uso del Test de Autocalentamiento para la determinacion del Grado de
Estabilidad de Muestra de Compost, Universidad Politécnica de Catalunya, Escuela Superior de Agricultura de Barcelona
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2. Métodos Quimicos (Analisis en Laboratorio)

A través de pruebas de andlisis de laboratorio (se recomienda ver la Norma Boliviana NB 744) se
pueden determinar los siguientes parametros a determinar pueden ser:

G

pH: El pH finalizado el proceso se estabiliza tomando valores en funcion del producto de
partida entre 7 y 8.

Este parametro se puede determinar sobre el extracto acuoso de una muestra fresca.
Para la obtencion del extracto acuoso, la proporcion de la muestra/agua cominmente
utilizada es 1/5, para lo cual se pesan 10 gr de muestra seca de compost tamizado (criba
de 10 a 16 mm) en una balanza digital con precision 0,01 gr y se introducen en un tubo de
Erlenmeyer de 250 ml junto con 50 ml de agua destilada. Se agita y se deja reposar por
un tiempo, posteriormente se filtra el liquido y se introduce el medidor de pH.

Otro método para la determinacion de pH, puede realizarse a través de un potenciémetro
con compensador de temperatura y electrodos de vidrio y referencia. Para el calculo se
recomienda ver la Norma Bolivia NB 747 (Determinacion del pH — Método Potenciémetro)

Humedad: Este parametro se puede medir calculando la pérdida de peso que sufre la
muestra cuando se somete a las condiciones de tiempo y temperatura dadas,
considerando que dicha pérdida se origina por la eliminacién de agua. Para el calculo se
recomienda ver la Norma Bolivia NB 745 (Residuos Sélidos-Determinacion de Humedad).

El procedimiento se detalla a continuacion:

v Pesar en un crisol™ previamente tarado (T) en una balanza de precision (+ 0,01 gr) la
muestra humeda (Po)

v Secar la muestra en la estufa a 105°C al menos 18 hrs. Sacar la muestra de la estufa,
dejar enfriar en un desecador y posteriormente pesar (Pf)

v Determinar el porcentaje de humedad (%H) y el porcentaje en materia seca (%MS)
segun las siguientes ecuaciones:

o (Po—Pf)
/OH—WX1OO

%MS =100 — %H

Otro método para la determinacion de este parametro puede ser mediante el Test del
pufio, método manual.

Materia Organica: Este parametro se puede determinar por gravimetria indirecta en la
que se mide la pérdida de peso a causa de la combustién de la materia organica, a
temperaturas entre 470°C y 560°C de acuerdo al siguiente procedimiento:

v' Pesar en un crisol previamente tarado (T), 10 g (exactitud 0,001 g) de muestra de
compost cernido (criba de 10 a 16 mm), molido y libre de materiales inertes. En un
desecador secar la muestra a 70£5°C hasta que la masa sea constante. Pesar la
muestra seca (Po). A continuacién colocar en una mufla’® y lentamente subir la
temperatura a 550 °C durante 2 Hrs y luego disminuir la temperatura a 200 °C de
manera progresiva.

v' Retirar la muestra de ceniza de la mufla y colocar en un desecador y dejar enfriar
hasta temperatura ambiente, luego pesar la muestra en la balanza de precision (Pf).

14EI crisol es un aparato o recipiente de laboratorio, que normalmente esta hecho de grafito con cierto contenido de arcilla y que
puede soportar elementos a altas temperaturas. El crisol es utilizado para fundir sustancias y andlisis gravimeétricos.

Una mufla es un tipo de horno que puede alcanzar temperaturas muy altas para cumplir con los diferentes procesos que
requieren este tipo de caracteristica dentro de los laboratorios, como: procesos de control, tratamientos térmicos y secado de
precipitados. Las muflas cuentan con dos principales tipos que son: Muflas eléctricas y Muflas de Combustible.
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v El contenido de la Materia Organica (%MO) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

(Po — Pf)
%M0 = ———=x100
° (Po—Pf)"
Contenido de Carbono, el contenido de carbono de la muestra se estima en base al
contenido en materia organica y considerando que para la mayoria de materiales el
contenido en carbono se encuentra entre el 45% y el 60% de la fracciéon organica. Para el
calculo, se determina mediante la siguiente ecuacion:

Nitrégeno (Kjeldhal16), es un método que se puede determinar siguiendo el siguiente
procedimiento:

a. Digestion de la muestra, con este proceso se transforma todo el nitrégeno organico
a su forma amoniacal. Este cambio se consigue mezclando la muestra con acido
sulfarico concentrado, a una temperatura elevada y en presencia de un catalizador.

b. Destilacion, el Nitrogeno Amoniacal N-NH," de una alicuota se desplaza a NH;
afiadiendo un exceso de base y se destila recogiéndose en un volumen, conocido y
en exceso, de acido bérico de concentracion también conocida.

c. Valoracion, la diferencia entre los equivalentes de acido inicialmente presentes y los
que quedan después de la destilacién seran los equivalentes de acido neutralizados
por el amoniaco, es decir, los equivalentes de amoniaco procedentes tanto del
Nitrégeno Organico (NO) como del N-NH," ya existentes en la muestra. Por diferencia
con el N-NH," de la muestra se obtiene la cantidad de (NO) presente en la muestra

v Se debe pesar en una balanza con una precision de +0,01 gr, una muestra seca y
triturada de 0,350 a 0,500.

v" Luego, hacer un pequefio paquete con papel de filtro o papel de fumar sin la parte
engomada e introducirlo en un tubo de digestién Kjeldahl de 100 ml. Afadir poco a
poco 25 ml de &cido sulfurico concentrado, moviendo el tubo y asegurando que el
acido moje toda la muestra. A continuacion, afiadir una pastilla de catalizador al tubo
de digestiéon. Hacer una prueba en blanco introduciendo en el tubo el papel de filtro y
el catalizador.

v' La digestién en los tubos Kjeldahl, debe realizarse durante 1,5 Hrs a una temperatura
de 420°C. La muestra se digiere hasta que la solucién sea transparente, con una
cierta tonalidad verdosa, momento en el cual se da por terminada la digestiéon. Luego,
se debe retirar los tubos Kjeldahl del bloque digestor y dejar enfriar. Luego, afiadir un
volumen de agua aproximadamente 4 veces el volumen de H,SO,4 y dejar enfriar de
nuevo a temperatura ambiente.

v' Para la destilacion se utiliza un aparato de destilacion sencilla por arrastre de vapor.
Se debe colocar el tubo con la disolucion digerida en el aparato de destilacion y afiadir
NaOH (35%) en exceso.

v" A la salud del refrigerante se coloca en tubo Erlenmeyer con 100 ml de acido bérico al
4% con indicador mixto.

'°El Método Kjeldahl (Johan Kjeldhal, 1883) es un proceso de analisis quimico para determinar el contenido en nitrégeno de una
sustancia quimica. Este método consta de tres etapas que son: 1) Digestion, que comprende la conversion del Nitrégeno en ion
amonio NH4"; 2) Destilacion, separacién por arrastre con vapor del amoniaco y posterior solubilizacién en una solucion acida de
concentracion conocida y 3) Valoracion, medicion de la cantidad de acido neutralizado por el amoniaco disuelto, lo cual indica
la cantidad de Nitrégeno presente en la muestra inicial.
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v' La destilacion se dara por finalizada a los 15-20 minutos después de caer la primera
gota de destilado o hasta recoger un volumen de 250 ml. Se puede comprobar
dejando caer una gota de destilado sobre papel indicador de pH. Si el destilado tiene
un pH basico, el proceso de destilacion todavia no ha finalizado.

v" En la variacion como acido recolector se usa un acido débil, el acido borico, y se
valora entonces el borato amoénico, sal basica que se ha formado con un acido fuerte
(HCI 0,25 N) (segun la cantidad de borato amoénico formado en la muestra se puede
utilizar HCI mas diluido) y un indicador de zona acida. Valorar hasta el virado completo
de verde a violeta.

v' Para determinar el porcentaje de Nitrégeno Kjeldahl se utiliza la siguiente ecuacion:

(Vl _Vo) *N * 1,4

%N — Kejdahl = P

Doénde:

V1= Volumen de HCI consumido en la valoracion (ml)

Vo= Volumen de HCI consumido en la valoraciéon del blanco (ml)
P = Peso de la muestra (gr)

N = Normalidad del HCI utilizado en la valoraciéon

Relacion C/N: Disminuye durante la fermentacién hasta estabilizarse, alcanzando valores
que dependen de los productos de partida. Generalmente se considera maduro con una
relacién C/N inferior a 20.

La relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) esta en funciéon del % de materia organica (% M.O)
obtenido de acuerdo a la constante de Jackson y del % de Nitrogeno Total (%N).

Para determinar el contenido de Carbono se multiplica el % de Materia Organica por 0,58,

donde: 0,58 es la constante dada por Jackson. Por lo tanto, la ecuacion para determinar la
relacion (C/N) es:

0,58 * (%MO)

C/N = — N

Dénde:
% N = porcentaje de Nitrégeno Total

(%MO) = porcentaje de Materia Organica

Determinacion del NH," y del SH,: Si el proceso de compostaje se ha realizado
correctamente, al final del mismo no deben detectarse cantidades apreciables de NH," ni
de SH, cuya presencia pondria en evidencia la existencia de condiciones reductoras.

indice de Madurez, Test Solvita®: ElI Test de Solvita® es un
procedimiento”semicuantitativo de determinacion de la liberacién de diéxido de carbono
(CO2) y de amoniaco (NH3) en un espacio cerrado sobre un volumen determinado de
compost. Esta prueba proporciona una determinacién rapida y exacta de la madurez del
compost.

Las concentraciones relativas de CO, y NHj liberados se expresan en dos paletas de color pre-

calibradas.

"Métodos

de andlisis de compost, Serie Actas, INIA —-N° 30, Instituto de Investigaciones

Agropecuarias, Santiago de Chile, 2005
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Altos niveles de acidos grasos volatiles pueden interferir positivamente. Se detectan por un desarrollo
de color amarillo fuerte. En este caso, la madurez debe determinarse por otro método.

En los compost inmaduros, altos niveles de NH; pueden interferir negativamente en la evolucion de

CO,.

En ciertos compost anaerébicos o que estan sometidos a una activa desnitrificacion, puede producirse
oxido nitroso, el cual decolora el gel Solvita®.

La prueba debe realizarse en el rango de temperatura de 20-25°C para una interpretacion adecuada
de los resultados.

El procedimiento es el siguiente:

o

Agregar una muestra al Frasco Solvita® hasta la marca indicada, golpeando
enérgicamente el fondo del frasco contra el mesén. Los compost gruesos o esponjosos
deben compactarse presionando firmemente dentro del frasco.

Sacar las varillas de sus envoltorios sin tocar con los dedos la superficie con gel. Para
ello es importante usar las varillas antes de los 30 min de sacadas de sus envoltorios.
Introducir las varillas hasta el fondo del frasco y en la orientacién correspondiente a los
colores del frasco. Cuidar de no golpear el frasco y evitar el contacto del compost con el
gel.

Tapar firmemente el frasco y dejar incubar por 4 Hrs con luz solar directa, a una
temperatura ambiente de 20-25°C.

Sin destapar el frasco, iluminar las varillas con una luz fluorescente de mediana
intensidad y leer el color por comparacién con las cartas de color proporcionadas con el
paquete.

El color del gel puede cambiar después de las 4 Hrs, por lo que es necesario que la
lectura se realice a las 4 Hrs para asegurar una interpretacion adecuada.

Para, calcular el indice de madurez de la muestra con los resultados de los nimeros de los colores
para NH; y CO, y usando el siguiente cuadro:

Cuadro 12.2: Calculo del indice de madurez Solvita®

Paleta A
(NH3)

Paleta C (CO.)

NHz muy bajo
NH3 bajo

NH3z medio
NH3 alto

NH3z muy alto

AN WA

[ e e [ |
A AN
AW W W
ANWARNS
- wh oo
NR oo oo
W oo~~~
A~ O~ O™

Los resultados a obtener en una escala de 1 a 8, son:

v

indice de madurez Solvita®

v" Nivel relativo de CO2 Solvita®
v" Nivel relativo de NH3 Solvita®

La interpretaciéon de los resultados se puede realizar mediante el siguiente cuadro:

Cuadro 12.3: Relacion entre el Indice de Madurez Solvita® y las caracteristicas del compost

indice de madurez Etapa del proceso de compostaje Tipo de compost
Solvita®

8 Compost inactivo, muy maduro, muy viejo, Compostterminado
posiblemente sobre envejecido, semejante a un
suelo; sin limitaciones de uso

7 Compost maduro, viejo, sano; con pocas Compost activo
limitaciones de uso

6 Compost con requerimientos reducidos de
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Cuadro 12.3: Relacion entre el Indice de Madurez Solvita® y las caracteristicas del compost

indice de madurez Etapa del proceso de compostaje Tipo de compost
Solvita®
saneamiento y aireacion; con requerimientos
significativamente reducidos de manejo
5 Compost que esta terminando la etapa activa de
descomposicion y esta listo para el saneamiento;
con necesidades reducidas de manejo intensivo

4 Compost en una etapa moderadamente activa de
descomposicion, con necesidades de manejo
3 Compost activo; con ingredientes frescos, requiere
vigilancia y manejo intensivos
2 Compost muy activo, fresco, putrido, con alta Compost crudo
velocidad de respiracion; requiere aireacion muy
intensa
1 Compost fresco, crudo; tipico de mezclas nuevas;

con extremadamente alta velocidad de
descomposicion; putrido o muy maloliente

3. Métodos Biolégicos

Este tipo de métodos ponen de manifiesto la presencia de compuestos fitotoxicos que producen
efectos negativos sobre la germinacién y el crecimiento de las plantas.

v Test de germinacion: Relacionando un porcentaje de germinacion y la longitud de las
raices se calcula un indice de germinacion. En general se considera maduro cuando este
indice es superior al 50%. El test se efectia a partir de un extracto acuoso del compost en
comparacion con un blanco (agua destilada).

v" Test de crecimiento: Evalla el efecto sobre el crecimiento en distintas especies
vegetales. El Test consiste en preparar un ensayo de crecimiento sobre un substrato
preparado con compost en proporciones concretas en comparacién con un substrato
estandar pero sin compost. Suele medirse el crecimiento vegetal en un determinado
periodo de tiempo y se compara el sustrato con compost con relacion al sustrato sin
compost.

v indicerespirométrico: Estudian la demanda de oxigeno del compost que debe disminuir
durante el proceso al ir cesando la actividad microbiana. Se basan en medidas
respirométricas que cuantifican la cantidad de oxigeno consumido o de anhidrido
carbdnico desprendido por una muestra de compost en un tiempo determinado. Si el
compost no esta suficientemente estabilizado el consumo de oxigeno sera elevado y si
por el contrario existe estabilidad el consumo de oxigeno sera menos. Se pueden realizar
ensayos estaticos (sin aportacion continua de aire al sistema) o dinamicos (con aportacién
continua de aire al sistema).

Un compost se considera suficientemente maduro cuando:
El IRD (indice Respirométrico Dinamico) es < 1.000 mg O,/ kg VS / h

Algunos de los inconvenientes que presentan estos métodos son, que el proceso de incubacién puede
ser relativamente lento y que la complejidad de los aparatos sea mas o menos sofisticada, no obstante
hoy en dia existen ya algunas técnicas simplificadas que reducen el tiempo del ensayo y la
complejidad de los dispositivos.

El indice respiriométrico dinamico'®, evaltia el consumo de oxigeno debido a la biodegradacion de la
fraccion fermentable contenido en la biomasa sin limitacién del oxigeno. Se puede calcular mediante
la siguiente ecuacion:

18Pérez Manuel, Estudio y Desarrollo de Técnicas Respirométricas para el Control de la Estabilidad del Compost, Tesis
Doctoral, Universidad de Cérdoba, Facultad de Ciencias, 2008
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IRD;(mg0,KgSV™*h™1) = Q x h« A0, * Vg™t x 31,98 x 10 x SV~ x p~1

Dénde:

IRDi = indice de Respiracion instantaneo.

Q = Caudal de aire (L -h-1),

AO2 = diferencia de concentracion de oxigeno entre la salida y la entrada (%v/v),

Vg = Volumen ocupado por un mol de gas. Asumiendo el valor estandar paraTq = 273.15 °K 'y P1
= 1 atm; Vgy = 22.4 L/mol. El valor corregido para Vg(Vg,) a una T, viene calculado con la
siguiente expresion; Vg, = (Vg1:T2 -T1'1)donde T representa la Temperatura en grados Kelvin.
31.98 = peso molecular del oxigeno (g/mol).

10 = Coeficiente multiplicativo para conversion de unidades.

SV = Sdlidos volatiles (kg). El dato de actividad bioldgica también puede serreferido a los sélidos
(ST) o bien a los sélidos potencialmente fermentables.

h = tiempo en horas durante el cual viene realizada la medida.

El indice de respiracion dinamico (IRD) viene calculado como la media de los 24 valores horarios
consecutivos en los cuales la respiracion de lamasa ha sido mas elevada.

El caudal aportado en todo momento es uno de los temas mas importantes para la correcta realizacion
del indice de respiracion dinamico para que garantice las condiciones de aerobiosis. El respirometro
puede actuar con caudal fijo o con caudal variable en funcion de nuestros objetivos. Para la segunda
forma de trabajar, el control se realiza mediante un control feedback. La consigna minima por debajo
de la cual no debe bajar el oxigeno sera 14 % y como concentracién maxima se fija un 20.5 %. Para la
FORSU fresca, se impone como valor inicial un caudal de 120-130 L/h, para un compost fermentado
15-20 dias sera suficiente con 100 L/h y para compost listos para refinar 50 L/h. El aumento o
descenso del aire se hace cada hora en funcién de la demanda de oxigeno de la hora anterior. El
control PID actia variando un 5% del valor fijado inicialmente, de ahi, que los cambios sean mas
bruscos cuando el caudal introducido al inicio es mas grande, y mas lentos cuando el caudal inicial es
pequenio.
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