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GLOSARIO.

Abonos organicos: Son todos aquellos residuos de origen animal y vegetal de los que las
plantas pueden obtener importantes cantidades de nutrimentos , el suelo, con la
descomposicion de estos abonos, se ve enriquecido con carbono organico y mejora y
mejora sus caracteristicas fisicas, quimicas Yy biologicas. (Trinidad, 2010)

Bokashi: “Bokashi” es una palabra japonesa, que significa materia organica fermentada. En
buenas condiciones de humedad y temperatura, los microorganismos comienzan a
descomponer la fraccibn més simple del material organico, como son los azlcares,
almidones y proteinas, liberando sus nutrientes. EI Bokashi es un abono orgénico posible de
obtener en tiempo menor a 1 mes. EI método se caracteriza por ser propio de regiones
rurales y por ser de facil construccion ya que sus componentes son de caracter econémico y
no requiere de gran complejidad.

Contenido de humedad: El contenido en humedad Optimo para el compostaje aerobio
estd en el rango del 50 al 60 por 100. La humedad puede ajustarse mediante la mezcla de
componentes o la adicion de agua. Cuando el contenido en humedad del compost cae por
debajo del 40 por 100, se reduce la velocidad de fermentacion. (Tchobanoglous, Theisen, &
Vigil, 1994)

Control del pH: EI control del pH es otro parametro importante para evaluar el ambiente
microbiano y la estabilizacion de residuos. El valor del pH, como la temperatura, del
compost varia con el tiempo durante el proceso del compostaje. EI pH inicial de la fraccién
organica de los residuos solidos urbanos esta normalmente entre 5y 7. El pH del material
fermentado variara segun el perfil pH-tiempo. En los primeros dias de compostaje, el pH
cae a 5 0 menos. Durante esta etapa la masa organica esta a temperatura ambiente,
comienza la reproduccion de organismos mesofilicos, y sube rapidamente la temperatura.
Entre los productos de esta etapa inicial estan los acidos organicos simples, que causan la
caida del pH. Después de aproximadamente tres dias la temperatura llega a la etapa
termofilica, y el pH empieza a subir aproximadamente o 8,5, para el resto del proceso
aerobio. El valor del pH cae ligeramente durante la etapa de enfriamiento y llega a un valor
en rango de 7 a 8 en el compost maduro. Si el grado de aireacion no es adecuado, se
produciran condiciones anaerobias, el pH caera hasta aproximadamente 4-5, y el proceso de
compostaje se retrasara. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

Compost: Es uno de los mejores abonos organicos que se puede obtener en forma facil y
que permite mantener la fertilidad de los suelos con excelentes resultados en el rendimiento
de los cultivos. Es el resultado de un proceso controlado de descomposicién de materiales
organicos debido a la actividad de alimentacion de diferentes organismos del suelo
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(bacterias, hongos, lombrices, acaros, insectos, etc.) en presencia de aire (oxigeno). El
abono compostado es un producto estable, que se le llama humus. Este abono organico se
construye con el estiércol de los animales de granja (aves, caballos, vacas, ovejas o cerdos),
residuos de cosechas, desperdicios organicos domésticos y papel. (ECOSUR, 2012)

Compostadores Earthgreen SAC: Son un sistema autonomo de compostaje, los cuales
transforman en el sitio sus residuos en compost o abono, en 30 dias, sin realizar "volteos™
cada 2 y 3 dias, sin adicionar quimicos o bacterias, sin olores ni lixiviados y con el control
absoluto de moscas o roedores. Los modelos de compostadores EARTHGREEN SAC,
vienen con capacidades en volumen de 100, 280, 350, 500, 1.500, 2.2250, 3.000 y 4.500
litros, para residencias, urbanizaciones, barrios, instituciones, empresas, donde se
procesan 'y consumen alimentos o se generan residuos agroindustriales o excrementos
animales hasta 6-8 ton/dia. (EARTHGreen Colombia , 2011)

Compostaje Aerobio: Es el proceso biolégico mas frecuentemente utilizado para la
conversion de la fraccion organica de residuos sélidos urbanos a un material humico estable
conocido como compost. Las posibles aplicaciones del compostaje aerobio incluyen: 1)
Residuos de jardin, 2) Residuos solidos urbanos separados, 3) Residuos sélidos urbanos no
seleccionados, y 4) compostaje conjunto con fangos de agua residuales. (Tchobanoglous,
Theisen, & Vigil, 1994)

Todos los procesos de compostaje aerobio son similares en cuanto que incorporan tres
pasos basicos: 1) preprocesamiento de residuos solidos urbanos, 2) descomposicion aerobia
de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos, y 3) preparacion y comercializacion
del producto. Los tres métodos principales utilizados para el compostaje de la fraccién
organica de los residuos sélidos urbanos son hilera, pila estatica aireada, y en biorreactor.
Aunque estos métodos difieren principalmente en el método utilizado para airear la fraccion
organica de los residuos solidos, los principios bioldgicos siguen siendo los mismos, y
cuando se diseflan y se operan correctamente, todos producen un compost de similar
calidad en aproximadamente el mismo periodo de tiempo. (Tchobanoglous, Theisen, &
Vigil, 1994)

Durante el proceso de compostaje aerobio, estan activos diversos microorganismos
aerobios facultativos y obligados. En las fases primeras del proceso de compostaje, las mas
predominantes son las bacterias mesoliticas. Después de subir las temperaturas en el
compost, predominan las bacterias termofilicas, que conducen a hongos termofilicos que
aparecen después de 5 o0 10 dias. En las Ultimas etapas, o periodos de maduracion, aparecen
mohos y actinomicetos. Si no estan presentes concentraciones significativas de estos
microorganismos en algunos tipos de residuos biodegradables (por ejemplo, papel
periédico), puede que sea necesario afadirlos al material fermentandose como un aditivo o
inoculo. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)



Relacion carbono/nitrégeno: El factor ambiental mas importante del compostaje es la
relacion carbono/ nitrégeno. El rango 6ptimo para la mayoria de los residuos organicos esta
entre 20 y 25 a 1. Los fangos tienen relaciones carbono/nitrogeno bajas, mientras que los
residuos de jardin, tales como hojas, y los periédicos, tienen relaciones carbono/nitrégeno
relativamente altas. Se deberia resaltar que las relaciones carbono/nitrégeno se basa en los
pesos secos totales del carbono y nitrégeno, y no en el peso seco de la fraccion
biodegradable del material organico. En general, todo el nitrégeno organico presente en la
mayoria de los compuestos organicos llegara a estar disponible, mientras que no todo el
carbono organico sera biodegradable. Segun el material residual en cuestion, la relacion
carbono/nitrégeno calculada sobre una base de pesos totales de carbono y nitrégeno podria
ser equivoca, especialmente en aquellos casos en los que todo el nitrogeno disponible es
biodegradable, pero solamente una porcion de carbono organico es biodegradable (por
ejemplo lignina en papel residual). Asi, suponiendo que todo el nitrégeno esta disponible,
la relacion carbono/nitrégeno de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos puede
variar desde aproximadamente 34 hasta 60, segin que el carbono disponible sea parcial o
totalmente biodegradable. La mezcla de un residuo con un contenido alto de carbono y bajo
en nitrégeno (por ejemplo, lignina en papel de periddico) con un residuo alto en nitrogeno
(por ejemplo, residuos de jardin) se utiliza para lograr relaciones Optimas.
(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

Tamafio de particulas: La mayoria de los materiales que conforman los residuos sélidos
son de forma irregular. Se puede reducir esta irregularidad sustancialmente mediante la
trituracion de los materiales organicos antes de fermentarlos. El tamafio de las particulas
influye en la densidad bruta, la friccidn interna y las caracteristicas de flujo, y las fuerzas de
arrastre de materiales. Lo mas importante de todo, un tamafio de particulas reducido,
incrementa la velocidad de las reacciones bioquimicas durante el proceso de compostaje
aerobio. El tamafio de particulas mas deseable para el compostaje es menor de 5 cm, pero
se pueden fermentar particulas mas grandes. El tamafio de particula del material que se
fermenta esta controlado en parte por los requisitos del producto final y por consideraciones
econdmicas. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

Temperatura: Los sistemas de compostaje aerobios pueden funcionar en ambas regiones
de temperatura, o bien en el mesofilico, 30 a 38°c, o bien en el termofilico, 55 a 60°c. La
subida de temperatura observada en los residuos en fermentacién se produce por las
reacciones exotérmicas asociadas con el metabolismo respiratorio. (Tchobanoglous,
Theisen, & Vigil, 1994).
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INTRODUCCION.

Colombia es un pais donde el aprovechamiento de residuos posee menos atencion e
inversion de la que necesita. Solamente Bogotd genera mensualmente mas de 180.000
toneladas de residuos solidos, su escaso aprovechamiento tiene hoy en dia en jaque al
relleno sanitario de Dofia Juana el cual fue disefiado y construido a final de los afios 80, su
capacidad esta al méaximo y los accidentes que ha sufrido exigen un nuevo relleno sanitario
y politicas que aprovechen los residuos solidos que se generan no solo en la capital, sino en
todo el territorio nacional.

El compostaje histéricamente ha sido considerada como una técnica alternativa no solo para
la disposicion y aprovechamiento de residuos en el suelo sino como opcidn para reducir la
generacion de gases y contaminantes que afectan el medio ambiente. El proceso de
degradacidn bioldgica de residuos organicos esta documentado desde el siglo | d.C. Desde
entonces, los agricultores han seguido esta practica (degradacion natural) utilizando el
producto resultante como abono. Los productos asi obtenidos no siempre conservaban su
potencial nutritivo debido a la falta de control sobre el proceso (Bueno, Diaz, & Cabrera,
2011). Los residuos solidos generados en la Universidad de La Salle sede Candelaria,
serviran en este caso como materia prima de experimento para hallar cual técnica de
compostaje obtiene mejores rendimientos, con una eficiencia 6ptima en cuanto al
Costo/Beneficio, bajo las mismas condiciones ambientales. La técnica Bokashi y el equipo
compostador Earth Green SAC 100 son las alternativas para este proyecto. La técnica
mediante el uso del equipo Earth Green SAC 100 fue evaluada en trabajos de grado
anteriores y el objetivo de la presente tesis es compararla experimentalmente con la técnica
Bokashi.

En el desarrollo de este documento se define la composicién de las dos técnicas y los
conceptos que cada una necesita desarrollar. Con el trabajo de grado “aprovechamiento de
los residuos sélidos organicos e inorganicos generados en la universidad de la Salle sede
centro mediante el compostador Earth Green SAC — 100” (Montealegre Garzon & Loaiza
Cordero, 2015) se implementara nuevamente el trabajo elaborado por las autoras y se
tendra como objetivo principal mantener la relacion C/N (25:1), no solo para el equipo
Earth Green SAC 100 sino también para la técnica Bokashi. EI control a parametros como
temperatura y pH seré vital para llevar a cabo un estricto seguimiento al rendimiento de
cada técnica y ademas para evaluar mediante la elaboracion de curvas de pH, temperatura
y estudios de laboratorio cual de los dos abonos obtenidos tienen un mejor rendimiento o
semejante, en mayor proporcion a lo exigido por los parametros de la NTC 5167.
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1. JUSTIFICACION.

En la Universidad de La Salle sede Candelaria, se estan generando en promedio
diariamente cerca de 20 Kg de residuos solidos organicos, producto de la cafeteria de tal
establecimiento; con un alto potencial aprovechable (Montealegre Garzon & Loaiza
Cordero, 2015), los cuales estdn siendo entregados directamente a la empresa de
recoleccion para llevarlos a disposicion final en el relleno sanitario. Es decir, el centro
educativo cuenta con las materias primas necesarias para aprovechar dichos residuos en
alternativas de produccion de compost.

El proposito central de la presente investigacion es evaluar qué alternativa de compostaje,
mediante el aprovechamiento de los residuos sélidos organicos generados; es la mejor
alternativa de produccion de compost en términos de calidad, basados en la NTC
5167/2011. Se busca una reduccién de la cantidad de residuos solidos a disponer en el
relleno sanitario, logrando alargar la vida util de este. Por otro lado, las técnicas de
compostaje se convierten en unas alternativas sumamente eficientes para el
aprovechamiento de dichos residuos, logrando producir un abono 100% organico, libre de
quimicos y agentes biologicos que aceleren y mejoren su produccion; por lo que se trata de
una magnanima forma de aprovechamiento de residuos.

Para la universidad se pueden lograr beneficios econémicos importantes; por un lado se
puede reducir la tarifa que se estd pagando a la empresa de aseo por el tratamiento de los
residuos que genera, y por otro lado el compost que produciria podria comercializarlo, ya
que, independientemente de la técnica que sea mas eficiente, la misma estara evaluada bajo
pardmetros de la norma técnica colombiana 5167/2011; haciendo de este un abono con
excelentes calidades; o si bien, podria utilizarlo en zonas verdes de la universidad, para
arboles o huertas.

Finalmente, se logra crear una costumbre de aprovechamiento de aquellos residuos sélidos
que tiene un alto potencial aprovechable, haciendo de las técnicas de compostaje unas
alternativas viables econémicamente, ambientalmente y socialmente. Ademas, podria
implementarse en las demas sedes de la universidad, en hogares, comedores comunitarios,
plazas de mercado, entre otras.

14



2. OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GENERAL.

Comparar experimentalmente el compost producto de la técnica BOKASHI y del equipo
EARTHGREEN SAC 100 manteniendo las mismas condiciones técnicas (relacion C/N) y
ambientales mediante el aprovechamiento de los residuos solidos organicos e inorganicos
generados en la Universidad de La Salle sede Candelaria.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar las condiciones operativas de la técnica BOKASHI para conservar la
misma relacion C/N del método de obtencion de compost a través del equipo
EARTH GREEN SAC 100 que ya estuvo en funcionamiento en las instalaciones de
la universidad.

e Implementar la técnica BOKASHI mediante los parametros previamente
establecidos, aplicando la ecuacion de Tchobanoglous para una relacion C/N 25:1.

e Evaluar comparativamente el compost obtenido de la técnica BOKASHI vy el del
equipo EARTH GREEN SAC 100 determinando el de mejor calidad segun la NTC
5167, a través de pruebas de laboratorio certificadas.

15



3. METODOLOGIA.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en el proyecto se emplea una metodologia
cuantitativa de tipo experimental-correlacional; que involucra la determinacién de
caracteristicas fundamentales para establecer las propiedades de trabajo del método
BOKASHI, el andlisis de las mismas en términos de mantener la misma relacion C/N entre
esta y el equipo compostador, y la posterior comparacion de los resultados obtenidos, tanto
del compost producto del equipo EARTH GREEN SAC 100, el cual estuvo funcionando en
las instalaciones de la Universidad, y del que se obtuvo una relacion C/N optima (25:1),
evaluado bajo parametros establecidos en la NTC 5167, y el obtenido de la implementacion
de la técnica BOKASHI como alternativa para la evaluacion y comparacion de cuél opcion
arroja mejores resultados, en cuanto a la calidad del compost obtenido.

Por lo tanto, el primer objetivo especifico se cumple mediante una metodologia cuantitativa
de tipo experimental, teniendo en cuenta que se establecen las condiciones operativas y
técnicas para mantener la misma relacion C/N de 25:1 del otro método de compostaje;
teniendo estricto control de las variables que se utilizaron. Por tal razon, es importante
resaltar que en la literatura revisada, la técnica BOKASHI no cuenta con especificaciones
técnicas que permitan hacer de la misma una forma de obtencion de compost que podria
arrojar mejores resultados. Es por esto que se le incorpora a dicho método la ecuacion de
Tchobanoglous, garantizando que la comparacion de los resultados entre las dos técnicas se
realice bajo los mismos parametros técnicos y similares condiciones ambientales, sabiendo
que las dos técnicas se implementan al mismo tiempo y en las instalaciones de la
Universidad.

Entre tanto, para el segundo objetivo especifico, se aplica una metodologia cuantitativa
experimental, pues se controlaron y analizaron todas las variables que mantuvieran la
misma relacion de C/N de 25:1 para la implementacion de la técnica BOKASHI. Se hizo
uso de la ecuacion de Tchobanoglous para establecer las proporciones de residuos y
componentes de la técnica y se llevd a cabo la experimentacion de obtencion de compost a
través de las dos técnicas, re-implementando el proceso del equipo EARTH GREEN SAC
100.

Finalmente, en el tercer objetivo especifico se trabaja bajo una metodologia cuantitativa
correlacional, ya que al compost producto de los dos procedimientos se les evalla su
calidad basados en la NTC 5167 a través de pruebas de laboratorio certificadas. Dichos
resultados se analizan, teniendo en cuenta diferentes pardmetros; los cuales se relacionan y
cotejan, obteniendo como resultado cudl método arroja el mejor compost en términos
calidad. Igualmente, se hace tratamiento a los datos de pH y temperatura, mediante la
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construccion de curvas; con el objetivo de analizar el comportamiento que tuvieron dichas
variables en cada uno de los métodos.

Adicionalmente, el proyecto consta de las siguientes fases.

En la etapa numero uno se consolidan dos muestras que se llevan a analizar en un
laboratorio certificado por el ICA, con el objeto de establecer la relacion C/N de cada una
para poder componer la mezcla final con la que se efectla el compostaje por el método de
bokashi. La muestra numero 1 le aporta carbono a la muestra y se compone de carbon
(componente del bokashi), papel (resol aprovechable) y cascarilla de arroz (componente del
bokashi). La muestra numero dos le aporta nitrégeno y estuvo compuesta de gallinaza
(componente del bokashi), residuos sélidos orgénicos de la Universidad junto con los restos
vegetales generados en el corte de césped y en la poda de arboles. Se enviaron a andlisis 1
Kg de cada muestra.

En la segunda etapa, una vez obtenidos los resultados de laboratorio, se procede a hacer uso

de la ecuacion de Tchobanoglous con el fin de determinar la composicion real del bokashi,
por cada componente, para mantener una relacién C/N de 25:1.

CenlKgdemateriaricaen Carbono + X(C en 1 Kg de materia rica en Nitrogeno)

c
—d da =
R VP Kg de materiarica en Carbono + X(N en 1 Kg de materia rica en Nitrogeno)

En la tercera etapa se implementa y lleva a cabo el montaje de la técnica bokashi, utilizando
cada uno de los componentes de la técnica méas los residuos sélidos con potencial
aprovechable generados en la Universidad de La Salle. La técnica BOKASHI consta de los
siguientes componentes: Gallinaza, cascarilla de arroz, carbon. Se procede a la mezcla de
dichos componentes en las proporciones ya establecidas, y se le adicionan los residuos
organicos junto con los restos vegetales generados en el corte de césped y en la poda de
arboles, en las proporciones calculadas. Igualmente, para que la comparacion se efectie
bajo las mismas condiciones ambientales, se procede a reanudar el proceso de compostaje
del equipo EARTH GREEN SAC 100 ya implementado, siguiendo al pie de la letra las
especificaciones técnicas y operativas del proyecto “Aprovechamiento de los residuos
solidos organicos e inorganicos generados en la Universidad de La Salle sede centro
mediante el compostador EARTHGREEN SAC — 100”. La fase de compostaje se efectla
en 30 dias y la maduracion del mismo se cumple en 10 dias. En esta etapa se mantuvo
estricta vigilancia los parametros de pH y temperatura.
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Ahora bien, en la cuarta etapa se procede a tomar una muestra representativa del compost
obtenido de cada técnica, para que sean analizadas en un laboratorio certificado por el ICA
y se comparen los resultados con los pardmetros establecidos por la NTC 5167.

En la dltima etapa se hace la construccion de las curvas de pH y temperatura, para dar

cuenta de que las mezclas cumplen con la normatividad, se analizan los resultados, y se
concluye cual es la mejor técnica de compostaje.
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4. MARCO TEORICO.

El compost es un fertilizante orgéanico libre de patégenos que permite la agregaciéon de
nutrientes y propiedades para cedérselos al suelo y asi obtener mejores condiciones para
su uso. ElI compost es el resultado de un proceso controlado de descomposicion de
materiales organicos debido a la actividad de alimentacidn de diferentes organismos del
suelo (bacterias, hongos, lombrices, acaros, insectos, etc.) en presencia de aire (oxigeno). El
abono compostado es un producto estable, denominado humus. Este abono organico se
construye con el estiércol de los animales de granja (aves, caballos, vacas, ovejas o cerdos),
residuos de cosechas, desperdicios organicos domésticos y papel. (Gonzalez, 2010)

4.1 Métodos de Compost usados.
4.1.1 Recipiente Earth Green SAC 100

Son un sistema autonomo de compostaje, los cuales transforman en el sitio sus residuos en
compost 0 abono, en 30 dias, sin realizar "volteos" cada 2 y 3 dias, sin adicionar quimicos o
bacterias, sin olores ni lixiviados y con el control absoluto de moscas o roedores. Los
Modelos de Compostadores EARTHGREEN SAC, vienen con capacidades en volumen de
100, 280, 350, 500, 1.500, 2.2250,3.000 y 4.500 litros, para residencias, urbanizaciones,
barrios, instituciones, empresas, donde se procesan y consumen alimentos o se generan
residuos agroindustriales o excrementos animales hasta 6-8 ton/dia (EarthGreen Colombia,
2011). A continuacion en la Tabla 1, se presentan las principales caracteristicas del equipo
compostador EARTH GREEN SAC 100.

Tabla 1. Compostador Earth Green SAC 100

FICHA TECNICA SAC-100
Capacidad en litros 100
Capacidad en peso (kilos) 50
Capacidad carga diaria en litros 3
Capacidad de carga diaria en kilos ( 25 dias de compostaje 15
Capacidad en personas para 0,2 kg/persona/dia 7u8
Capacidad en viviendas 4 personas /vivienda 2
Obtencidn aproximada mensual de compost en kilos 20
Peso del compostador en kilos 8
Medidas (diametro x alto en metros ) 0,4x0,8m
Material: polietileno de alta densidad
Uso: Parcelacion, casa-finca, apartamento, hotel y restaurantes pequefos.

Fuente: (Earth Green, Colombia).
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4.1.2 Bokashi

El Bokashi es un abono fermentado que se obtiene procesando materiales que son producto
de actividades agricolas (residuos organicos, estiércol, cascarilla de arroz, carbén organico,
etc.), y que pueden ser utilizados y sustituidos segun la disponibilidad que exista en la
region. Esto lo convierte en una actividad practica y de gran beneficio para el agricultor que
quiere aprovechar todos los recursos con los que cuenta en el campo. (Cabrera, 2011) La
produccion de abono tipo Bokashi es una practica que fortalece los procesos de produccion
de los agricultores porque se produce mas invirtiendo menos, al tiempo que recupera el
suelo y mantiene por mas tiempo la humedad. A continuacidn se describen algunas ventajas
del abono tipo Bokashi:

v Ayuda a la economia del agricultor, debido al bajo costo de su elaboracion.
v Contribuye a obtener mejores resultados en la cosecha.

v Recupera el suelo y mantiene por mas tiempo la humedad.

v El agricultor obtiene abono de buena calidad en 18 dias. (Cabrera, 2011)

Hay diversas formas de procesar todo tipo de residuos de plantas y animales. Para acelerar
0 potenciar su uso como abonos organicos, sélidos o liquidos. No aprovechar estos recursos
es equivalente a desperdiciar una gran cantidad de dinero, que en las condiciones actuales
de un agricultor pequefio o mediano es un error. (Picado & Afiasco, Preparacion y uso de
abonos organicos sélidos y liquidos., 2005)

Estos son algunos ejemplos de materias primas:

- Desechos vegetales: hojas, ramas, flores, frutos, semillas, tusas, olotes, cascaras y
cascarillas.

- Cenizas de maderas blancas y de bagazo entre otras.

- Residuos organicos.

- Desechos animales como plumas, cascos, cuernos, estiércol.

- Carbdn organico.

- Melaza.

Para aprovechar de manera mas eficiente los nutrientes que se encuentran en los estiércoles,
es conveniente procesarlos en aboneras protegidas de las condiciones ambientales que las
puedan afectar. Debe evitarse el estiércol proveniente de animales enfermos, porque sus
patogenos pueden afectar la salud humana. Tampoco se debe usar para técnicas de
compostaje el estiércol contaminado con desparasitantes o con herbicidas. (Picado &
Afasco, Preparacion y uso de abonos organicos solidos y liquidos., 2005)

El estiércol expuesto al sol, la lluvia y el viento, pierde de un 50% a un 60% de su riqueza.
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A continuacion en la Tabla 2, se presentan las principales propiedades de diferentes
estiercoles animales.

Tabla 2. Nutrientes en estiércoles y otros subproductos de varias especies animales

ESPECIE HUT@E:}AD NITF}SC?ENO FO?QF(;HO PO{];&}SIO Gﬂ;h_lC]IO MA((‘:‘]I\’JI]ESIO
Vaca (*) 83,2 1,67 1,08 0,56

Caballo (*) 74,0 29l 1,15 .30

Oveja (*) 64,0 381 183 1,25

Llama (*) 62,0 393 1,32 1,34

Vicuna (*) 65,0 362 200 1,31

Alpaca (*) 63,0 3,60 1,12 1,29

Cerdo (*) 80,0 3,73 452 2,89

Gallina (*) 53,0 811 521 320

Conejo (**) —- 240 140 0,60

Lombriabono de vacuno (**) —- 180 227 095 6,23 0,66
Lombriabono de Conejo (**) —- 1,76 2,95 1,18 7,29 0,97
Lombriabono de oveja (**) —- 1,92 389 0,79 598 0,80
Harina de sangre (**) —- 1,50 1,30 0,70

Harina de huesos (**) —_ 2,0-4,0 22-25

Fuente: (Picado & Afiasco, Preparacion y uso de abonos organicos sélidos y liquidos., 2005)

El bokashi es un tipo de compost que necesita de oxigeno debido a sus caracteristicas para
su supervivencia y calidad. Los microorganismos que habitan en él necesitan de aireacion
inyectada durante por lo menos los primeros 8 dias de compostaje, para tal fin se realizan
volteos diarios del compost.

El sitio donde se emplazara el bokashi debera ser un sitio despejado pero con techo, en
donde sea protegido del sol y la lluvia, debera ser ubicado sobre una superficie resistente
sobre la cual sea posible realizar los volteos correspondientes sin pérdida del abono ni
mezcla con otros compuestos.

4.2 Factores Que Condicionan EIl Proceso De Compostaje.
4.2.1 Temperatura

Depende de la actividad microbiologica y de la mezcla de los materiales; si la mezcla es
buena, a las 14 horas de iniciado el proceso la temperatura debe subir. Una temperatura de
50°C es un buen indicador. Si aumenta a mas de 70°C es demasiado y se debe enfriar,
volteando la mezcla homogéneamente y con la agregacion de pequefias cantidades de agua
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a tal punto que la mezcla quede con textura himeda. A temperaturas muy altas, mucho
microorganismos benéficos para el proceso mueren y otros no actdan. (Picado & Afiasco,
Preparacion y uso de abonos organicos solidos y liquidos., 2005)

La temperatura es un factor al cual se le debe hacer un seguimiento diario en los dos
meétodos mediante el uso de un termdémetro de suelo.

A continuacion en la Gréfica 1, se pueden observar las diferentes fases del compost en
términos de la temperatura y en funcion del tiempo.

Gréfica 1. Comportamiento de la temperatura a lo largo de las fases del compostaje.

oC Fases del proceso de Compostaje

Maduracion

0 5 10 15 20 Semanas

Fuente: ( (UDC, 2009)
4.2.2 Humedad

Siendo el compostaje un proceso bioldgico de descomposicion de la materia orgéanica, la
presencia de agua es imprescindible para las necesidades fisiolégicas de los
microorganismos, ya que es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven de
alimento a las células y de los productos de deshecho de las reacciones que tienen lugar
durante dicho proceso. Algunos autores (Haug, 1993; Madejon y col, 2002; Jeris y col,
1973) consideran que la humedad de los materiales es la variable mas importante en el
compostaje y ha sido calificada como un importante criterio para la optimacion del
compostaje. (Bueno, Diaz, & Cabrera, 2011)

La importancia de una humedad apropiada fue demostrada por Shulze (1962). Este autor
estudio la variacion de la cantidad de oxigeno consumido por una masa inicial durante el
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compostaje, en un reactor cerrado a una temperatura constante, en funcién de la humedad.

Pequenas variaciones de humedad provocaban grandes cambios en la temperatura.

La humedad de la masa de compostaje debe ser tal que el agua no llegue a ocupar
totalmente los poros de dicha masa (Miyatake y col., 2006), para que permita la circulacién
tanto del oxigeno (ya que el proceso debe desarrollarse en condiciones aerobias), como la
de otros gases producidos en la reaccién. (Bueno, Diaz, & Cabrera, 2011)

La humedad oOptima para el crecimiento microbiano esta entre el 50-70%; la actividad
bioldgica decrece mucho cuando la humedad esta por debajo del 30%; por encima del 70%
el agua desplaza al aire en los espacio libres existentes entre las particulas, reduciendo la
transferencia de oxigeno y produciéndose una anaerobiosis. Cuando las condiciones se
hacen anaerobias se originan olores ofensivos y disminuye la velocidad del proceso.

El exceso de humedad puede ser reducido con una mayor aireacion (Haug, 1993). A su vez,
con un buen control de la humedad y de la aireacién, puede llevarse a cabo el control de la
temperatura. Esto es debido a que durante el proceso de compostaje se debe llegar a un
equilibrio entre los huecos entre particulas (de tamafio variable) que pueden llenarse de aire
0 de agua. Por lo tanto, la humedad oOptima depende del tipo de residuo; asi se ha
encontrado que, para la paja de cereales esta entre 75 y 85%, para astillas de madera entre
75 y 90% vy para residuos sélidos urbano (RSU) entre 50 y 55% (Haug, 1993). (Bueno,
Diaz, & Cabrera, 2011)

4.2.3 pH

El pH tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accién sobre la dinamica de
los procesos microbianos. En muchos trabajos se usa esta variable para estudiar la
evolucion del compostaje. Sin embargo, su medida, que se realiza en el laboratorio sobre el
extracto acuoso de las muestras tomadas en las pilas, es so6lo una aproximacion del pH “in
situ” (Sundberg y col, 2004). Mediante el seguimiento del pH se puede obtener una medida
indirecta del control de la aireacion de la mezcla, ya que si en algin momento se crean
condiciones anaerobicas se liberan acidos organicos que provocan el descenso del pH.

Segun algunos autores la evolucion del pH en el compostaje presenta tres fases. Durante la
fase mesofila inicial se observa una disminucion del pH debido a la accién de los
microorganismos sobre la materia organica mas sencilla de degradar, produciéndose una
liberacion de acidos organicos. Eventualmente, esta bajada inicial del pH puede ser muy
pronunciada si existen condiciones anaerdbicas, pues se formaran ain mas cantidad de
acidos organicos. En una segunda fase se produce una progresiva alcalinizacion del medio,
debido a la pérdida de los acidos organicos y la generacion de amoniaco procedente de la
descomposicion de las proteinas (Sanchez-Monedero, 2001). Y en la tercera fase el pH
tiende a la neutralidad debido a la formacion de compuestos humicos que tienen
propiedades tampon. Suler y col (1977) establecieron una relacion entre los cambios de pH
y la aireacién de la mezcla, concluyendo que un compostaje con la aireacién adecuada
conduce a productos finales con un pH entre 7 y 8; valores mas bajos del pH son
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indicativos de fendmenos anaerobicos y de que el material ain no esta maduro.
Posteriormente estos mismos autores estudiaron las relaciones pH, aireacion-
microorganismos existentes en el proceso, y dedujeron que la degradacion organica se
inhibe a pH bajos, por lo que si el pH se mantiene por encima de 7,5 durante el proceso es
sintoma de una buena descomposicion. (Bueno, Diaz, & Cabrera, 2011)

En la Gréafica 2 presentada a continuacion se presenta el comportamiento del pH en las
diferentes fases del compostaje, en funcion del tiempo.

Gréafica 2. Comportamiento del pH a lo largo de las fases del compostaje.
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4.2.4 Aireacion

Para el correcto desarrollo del compostaje es necesario asegurar la presencia de oxigeno, ya
que los microorganismos que en él intervienen son aerobios. Las pilas de compostaje
presentan porcentajes variables de oxigeno en el aire de sus espacios libres: la parte mas
externa contiene casi tanto oxigeno como el aire (18-20%); hacia el interior el contenido de
oxigeno va disminuyendo, mientras que el de dioxido de carbono va aumentando, hasta el
punto de que a una profundidad mayor de 60 cm el contenido de oxigeno puede estar entre
0,5y 2% (Ekinci y col, 2004).

Una aireacién insuficiente provoca una sustitucion de los microorganismos aerobios por
anaerobios, con el consiguiente retardo en la descomposicion, la aparicién de sulfuro de
hidrogeno y la produccién de malos olores (Bidlingmaier, 1996). El exceso de ventilacion
podria provocar el enfriamiento de la masa y una alta desecacidén con la consiguiente
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reduccion de la actividad metabolica de los microorganismos (Zhu, 2006). La aireacion es
una variable de operacion muy importante y la que mas incide en los costes de operacion,
ya que suponen el 32-46% de los costes totales. La medida de la concentracion de oxigeno
requiere equipos costosos, pero puede también realizarse de una manera indirecta mediante
las medidas de temperatura y humedad (Kulcu y col, 2004).

Durante el proceso de maduracion no deben hacerse aportaciones adicionales de oxigeno,
ya que una excesiva aireacion podria dar lugar a un consumo de los compuestos humicos
formados y a una rapida mineralizacién de los mismos (Tomati y col., 2000). (Bueno, Diaz,
& Cabrera, 2011)

4.2.4.1 Volteo

El proceso de volteo fue necesario Unicamente para la técnica Bokashi. Una vez constituida
la pila de compost la Unica gestion necesaria es el volteo 0 mezclado manual. Su frecuencia
depende del tipo de material, de la humedad y de la rapidez con que deseamos realizar el
proceso. Los volteos sirven para homogeneizar la mezcla y su temperatura, a fin de
eliminar el excesivo calor, controlar la humedad y aumentar la porosidad de la pila para
mejorar la ventilacion. Después de cada volteo, la temperatura desciende del orden de 5 o
10 °C, subiendo de nuevo en caso que el proceso no haya terminado. (Emison, 2009)

4.2.4.2 Espacio De Aire Libre.

Siendo el compostaje un proceso biolégico de descomposicion de la materia orgénica, la
presencia de agua es imprescindible para satisfacer las necesidades fisioldgicas de los
microorganismos, ya que el agua es el medio de transporte tanto de las substancias que
sirven de alimento a las células, como de los productos de deshecho de la reaccion (Hoitink
y col., 1995). La humedad (contenido en agua) de la masa de compostaje debe ser tal que el
agua no llegue a ocupar totalmente los poros de dicha masa y permita la circulacion tanto
del oxigeno (ya que el proceso debe desarrollarse en condiciones aerdbicas), como de otros
gases producidos en la reaccion. ) (Bueno, Diaz, & Cabrera, 2011).

4.2.5 Relacién Carbono-Nitrégeno

Para un correcto compostaje en el que se aproveche y retenga la mayor parte del C y del N,
la relacion C/N del material de partida debe ser la adecuada. Los microorganismos utilizan
generalmente 30 partes de C por cada una de N; por esta razon se considera que el intervalo
de C/N tedricamente Optimo para el compostaje de un producto es de 25-35 (Jhorar y col,
1991). La relacion C/N es un importante factor que influye en la velocidad del proceso y en
la pérdida de amonio durante el compostaje; si la relacion C/N es mayor que 40 la actividad
biologica disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de carbono con la
consiguiente ralentizacion del proceso, debido a la deficiente disponibilidad de N para la
sintesis proteica de los microorganismos. Para eliminar el exceso de carbono (en forma de
anhidrido carbdnico) es necesaria la aparicion sucesiva de diversas especies microbianas.
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Al morir estos microorganismos el nitrogeno contenido en su biomasa se recicla y la
relacion C/N tiende a disminuir. Si el residuo tiene una alta relacion C/N, pero la materia
orgénica es poco biodegradable, la relacion C/N disponible realmente para los
microorganismos es menor y el proceso evolucionara rdpidamente, pero afectaré solo a una
proporcién de la masa total. Si la relacion C/N es muy baja el compostaje es més répido
pero el exceso de nitrégeno se desprende en forma amoniacal, produciéndose una
autorregulacion de la relacion C/N del proceso.

La relacion C/N ideal para un compost totalmente maduro es cercana a 10, similar a la del
humus. En la practica, se suele considerar que un compost es suficientemente estable o
maduro cuando C/N mayor a 20, aunque esta es una condicion necesaria pero no suficiente.
Si los productos que se compostan poseen una relacion C/N baja (inferior a 18-19), el
compostaje se lleva a cabo con mayor rapidez (Golueke y col., 1987; Zhu, 2006), pero se
desprende como amoniaco el exceso de N, produciéndose una autorregulacion de la
relacion C/N (Jhorar y col, 1991). Estas pérdidas, si bien no afectan negativamente al
compostaje, suponen un derroche, porque el N es el nutriente fundamental para los cultivos,
asi como un problema medioambiental (Hedegaard y col, 1996) ya que el amoniaco es un
gas con un considerable efecto invernadero. Al tener la relacion C/N una gran dependencia
de la riqueza inicial de N, un valor concreto de C/N no refleja el estado de madurez de un
compost, por lo que es méas indicado seguir la evolucion de C/N del proceso o calcular la
diferencia entre los valores iniciales y finales. (Bueno, Diaz, & Cabrera, 2011)

4.2.6 Materia Orgénica

La caracteristica quimica méas importante de los sustratos es su composicién elemental. La
utilidad agrondmica de los residuos con posibilidad de ser compostados esta en funcién de
la disponibilidad de los elementos nutritivos que posean (Kiehl, 1985). Los
microorganismos s6lo pueden aprovechar compuestos simples, por lo que las moléculas
mas complejas se rompen en otras mas sencillas (por ejemplo las proteinas en aminoacidos
y estos en amoniaco) para poder ser asimiladas (Castaldi y col, 2005). Entre los elementos
que componen el sustrato destacan el C, N, y P, que son macronutrientes fundamentales
para el desarrollo microbiano.

El carbono es necesario en la sintesis celular para la formacion del protoplasma, asi como la
de los lipidos, grasas y carbohidratos; durante el metabolismo se oxida para producir
energia y anhidrido carbdnico; es el elemento que debe estar presente en mayor cantidad
puesto que constituye el 50% de las células de los microorganismos y el 25% del anhidrido
carbdnico que se desprende en la respiracion. El nitrogeno es un elemento esencial para la
reproduccion celular debido a la naturaleza proteica del protoplasma; se ha demostrado que
la calidad de un compost como fertilizante estd directamente relacionada con su contenido
de N.

El fosforo desempefia un papel fundamental en la formacién de compuestos celulares ricos
en energia, siendo necesario para el metabolismo microbiano. Se comprueba que, en
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general, entre el inicio y el final de la incubacion se produce un aumento de las
concentraciones de los distintos nutrientes, debido a la pérdida de materia orgénica de la
masa a compostar (Diaz y col, 2004, Michel y col., 2004).

Ademaés de C, N y P existen otros nutrientes presentes en menor cantidad (micronutrientes).
Estos tienen un importante papel en la sintesis de las enzimas, en el metabolismo de los
microorganismos y en los mecanismos de transporte intra y extracelular (Miyatake y col.,
2006). (Bueno, Diaz, & Cabrera, 2011)

4.2.7 Nutrientes.

La caracteristica quimica mas importante de los sustratos es su composicién elemental. La
utilidad agronémica de los residuos con posibilidad de ser compostados esta en funcion de
la disponibilidad de los elementos nutritivos que posean (Kiehl, 1985). Los
microorganismos s6lo pueden aprovechar compuestos simples, por lo que las moléculas
mas complejas se rompen en otras mas sencillas (por ejemplo las proteinas en aminoacidos
y estos en amoniaco) para poder ser asimiladas (Bueno, Diaz, & Cabrera, 2011).

Entre los elementos que componen el sustrato destacan el C, N, y P, que son
macronutrientes fundamentales para el desarrollo microbiano. El carbono es necesario en la
sintesis celular para la formacion del protoplasma, asi como la de los lipidos, grasas y
carbohidratos; durante el metabolismo se oxida para producir energia y anhidrido
carbdnico; es el elemento que debe estar presente en mayor cantidad puesto que constituye
el 50% de las células de los microorganismos y el 25% del anhidrido carbdnico que se
desprende en la respiracion. El nitrégeno es un elemento esencial para la reproduccion
celular debido a la naturaleza proteica del protoplasma; se ha demostrado que la calidad de
un compost como fertilizante esta directamente relacionada con su contenido de N. El
fésforo desempefia un papel fundamental en la formacién de compuestos celulares ricos en
energia, siendo necesario para el metabolismo microbiano (Bueno, Diaz, & Cabrera, 2011).

4.3 Fases del compostaje
4.3.1 Fase Mesdfila

El material de partida comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente y en
pocos dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 45°C. Este aumento de
temperatura es debido a actividad microbiana, ya que en esta fase los microorganismos
utilizan las fuentes sencillas de C y N generando calor. La descomposicion de compuestos
solubles, como azucares, produce acidos organicos y, por tanto, el pH puede bajar (hasta
cerca de 4.0 0 4.5). Esta fase dura pocos dias (entre dos y ocho dias). (Roman, Martinez, &
Pantoja, 2013)
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4.3.2 Fase Terméfila

Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los microorganismos que
se desarrollan a temperaturas medias (microorganismos mesofilos) son reemplazados por
aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias termofilas),
que actdan facilitando la degradacion de fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la
lignina.

Estos microorganismos acttan transformando el nitrégeno en amoniaco por lo que el pH
del medio sube. En especial, a partir de los 60 °C aparecen las bacterias que producen
esporas Y actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas
y otros compuestos de C complejos. Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses,
segun el material de partida, las condiciones climaticas y del lugar, y otros factores.

Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizacién ya que el calor generado
destruye bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella spp.
Igualmente, esta fase es importante pues las temperaturas por encima de los 55°C eliminan
los quistes y huevos de helminto, Esporas de hongos fitopatdgenos y semillas de malezas
que pueden encontrarse en el material de partida, dando lugar a un producto higienizado.
(Roman, Martinez, & Pantoja, 2013)

4.3.3 Fase Mesofila 11 Enfriamiento

Agotadas las fuentes de carbono y, en especial el nitrogeno en el material en compostaje, la
temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta fase, continGa la
degradacion de polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple
vista. Al bajar de 40 °C, los organismos meséfilos reinician su actividad y el pH del medio
desciende levemente, aungue en general el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase
de enfriamiento requiere de varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracion.
(Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).
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4.3.4 Fase de Maduracion

Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se producen
reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para
la formacion de acidos humicos y fulvicos. (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

A continuacidn en la llustracién 1, se presenta el comportamiento del pH, la temperatura y
la humedad a lo largo de todas las fases que sufre el compost, en funcion del tiempo.

llustracién 1. pH, Temperatura y Oxigeno en el proceso de compostaje.

femperaturo Degradocion Degrodocién de ceras Degrodocian Reacciones
de ardcores y hemicelulosas de polimeros secundorias deo
degrodacidn
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50 Bocterias Boclerios

40 Hongos - 1Y
30

¢

20

10

Acidificacién Estabilzacion
Foses: Maesolfilica Termofilica Mesofilica Madurocién
Duracién 2 - 5 dias 1 - 3 semanos 2 - 5 semonos 3 - 6 meses

Fuente: (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013)
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5. COMPOSICION DE LAS MUESTRAS ENVIADAS AL LABORATORIO
(ECUACION DE TCHOBANOUGLOUS).

5.1 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS GENERADOS EN EL
RESTAURANTE DE LA UNIVERSIDAD DE LA SALLE SEDE
CANDELARIA.

Producto de las actividades que se llevan a cabo en la cafeteria de la Universidad de La
Salle sede Candelaria, se producen diariamente residuos solidos organicos con un alto
potencial aprovechable. Los residuos que se generan en mayores proporciones, con un peso
mayor y una frecuencia alta son los siguientes: Apio, brdcoli, cebolla larga, cilantro,
coliflor, espinaca, lechuga, limén, mango, meldn, papa, papaya, pepino cohombro, pifia,
platano, sandia y tomate; de acuerdo a aforos realizados mediante el método del cuarteo.
Adicionalmente se generan restos vegetales en las actividades de poda arboles y corta de
césped en la universidad. Estos se generan cada 15 dias, mientras que los residuos sélidos
orgénicos de la cafeteria, como ya se dijo; diariamente (Montealegre Garzon & Loaiza
Cordero, 2015).

5.2 COMPOSICION DE LAS MUESTRAS.

Para establecer las cantidades necesarias de cada componente, tanto de la técnica
BOKASHI, como para el compostador EARTH GREEN SAC 100; es necesario involucrar
la ecuacion de Tchobanoglous para una relacion C/N de 25:1 en cada una de los métodos de
obtencion de compost.

Ahora bien, se procedi6 a enviar dos muestras de 1 Kg cada una a analisis en el laboratorio
“Doctor Calderén”, el cual es certificado por el ICA, para proceder a la implementacion de
la técnica BOKASHI con una relacion C/N de 25:1, ya que como se evidencid en el marco
teorico, dicho método de compostaje no cuenta con especificaciones técnicas para el buen
desarrollo de la misma, haciendo de ella una forma empirica de compostaje de diferentes
residuos. Dicha relacion C/N se escoge, sabiendo que segun (Montealegre Garzén & Loaiza
Cordero, 2015), es la que arroja un compost con mejores caracteristicas, mediante la técnica
tradicional y con la ayuda del compostador EARTH GREEN SAC 100, por tanto para
comparar los dos procedimientos, se requiere hacerlo bajo la misma condicion técnica de
relacion C/N y las ambientales, por lo que el proceso de compostaje con dicho equipo se re-
implemento siguiendo al pie de la letra las especificaciones objetadas por las autoras
anteriormente mencionadas.
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Por lo tanto, se llevo a cabo la composicion de dichas muestras de la siguiente manera (ver
Tabla 3 y Tabla 4). Cabe resaltar que las muestras enviadas fueron exclusivamente para
llevar a cabo la implementacion de la técnica BOKASHI, puesto que para el equipo
compostador ya se cont6 con los datos expresados segun (Montealegre Garzén & Loaiza
Cordero, 2015).

Tabla 3. Composicién de la muestra 1 (1Kg).

MUESTRA 1 (CONTENIDO DE CARBONO).
Componente Composicion Kg
Carbén 0,333
Cascarilla de arroz 0,333
Papel Bond 0,333

Fuente: Autores.

Esta composicion se establecio teniendo en cuenta que estos son los componentes que le
aportaron carbono a la mezcla; el carbén y la cascarilla de arroz son ingredientes propios
del BOKASHI vy el papel, aunque no lo compone tedricamente; se tratd de utilizar los
demés residuos que se involucraron en el otro estudio experimental desarrollado por
(Montealegre Garzéon & Loaiza Cordero, 2015). Por lo tanto, como se trataba de tres
componentes, no se quiso hacerle mayor proporcion a ninguno de ellos, aun sabiendo que
cualquiera, si bien podria aportarle una fraccion de carbono mas alta; dichas cantidades
fueron las mismas buscando el aporte de los tres en proporciones iguales.

Tabla 4. Composicién de la muestra 2 (1Kg).

MUESTRA 2 (CONTENIDO DE NITROGENO).

Componente Composicién Kg
Gallinaza 0,50
Resol organicos 0,35

Restos vegetales (poda de
arboles y corte de césped)
Fuente: Autores.

0,15

La composicion de la muestra 2 se hizo teniendo en cuenta que se trataba Unicamente de
dos tipos de residuos que le aportaron nitrogeno al compost. Uno de ellos fue la gallinaza,
en una proporcion del 50% de la mezcla; la cual fue escogida debido a que es el estiércol
que aporta mayores proporciones de nitrogeno que cualquier otro. (Picado & Afasco,
Preparacion y uso de abonos organicos solidos y liquidos., 2005). Adicionalmente, se
compuso de los residuos organicos gque se generan en el restaurante y los restos vegetales
de poda de arboles y corta de césped, los dos sumando una proporcién del 50%. Cabe
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resaltar que la fraccion de residuos que se generan en la universidad se compuso teniendo
en cuenta que los restos vegetales se producen cada 15 dias y al necesitar estos residuos
recién cortados, es una limitante para utilizarlos en la técnica del compostaje, por esta razon
los residuos organicos de la cafeteria tiene un mayor porcentaje ya que Se generan
diariamente (Montealegre Garzon & Loaiza Cordero, 2015). Es decir, sabiendo que son 17
residuos diferentes que se generan en la cafeteria de la universidad con mayor frecuencia y
mayor peso, los cuales fueron nombrados en el apartado anterior; de cada uno se incluyeron
0,0206 Kg para un total de 0,350 Kg de residuos soélidos organicos generados en el
restaurante mas 0,075 Kg de hojas secas y 0,075 Kg de césped podado.

A cada una de las muestras se les hizo analisis de humedad, nitrégeno total, carbono
organico oxidable y la relacion C/N, en el laboratorio “Doctor Calderon”.

6. APLICACION DE LA ECUACION DE TCHOBANOGLOUS.

Los resultados obtenidos de las muestras enviadas al laboratorio se presentan a
continuacion en la Tabla 5 y Tabla 6. A partir de tales datos, se procedié a reemplazarlos en
la ecuacion de Tchobanoglous, consiguiendo las proporciones de cada uno de los
componentes, para conservar en los métodos de obtencidén de compost la relacién C/N de
25:1 deseada. Los resultados originales obtenidos del laboratorio “Doctor Calderén”, se
pueden observar en el ANEXO 1.

Tabla 5. Resultados de laboratorio de la muestra 1.

Muestra 1. Composicion Carbono
Humedad 6,09 | %P/P
Nitrégeno total 0,45 | %P/P
Carbono organico oxidable total 20,57 | %P/P
Relacién C/N 45,63 | NA

Fuente: Laboratorio “Doctor Calderon”.

Tabla 6. Resultados de laboratorio de la muestra 2.

Muestra 2. Composicion Nitrogeno
Humedad 46,21 | %P/P
Nitrogeno total 1,42 | %P/P
Carbono organico oxidable total 15,86 | %P/P
Relacion C/N 11,17 | NA

Fuente: Laboratorio “Doctor Calderon”.
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Con el fin de determinar la composicion porcentual para implementar la técnica BOKASHI
basados en la muestra 1y la muestra 2, se realizaron los siguientes calculos:

Para 1 Kg de la muestra 1, la cual le aportara4 Carbono al BOKASHI:

Agua = 1kg * (0.0609) = 0.0609 kg

Materia Seca = 1kg - (0.0609) = 0.9391 kg
Nitrégeno = 0.9391 Kg * (0.0045) = 0,004225Kg
Carbono = 45,63 * (0,004225) = 0,19278 Kg

Para 1 Kg de la muestra 2, la cual le aportard Nitrogeno al BOKASHI:

Agua = 1kg * (0.4621) = 0.4621 kg

Materia Seca = 1kg - (0.4621) = 0.5379 kg
Nitrégeno = 0.5379 Kg * (0.0142) = 0,007638 Kg
Carbono = 11,17 * (0,007638Kg) = 0,08531Kg

Se establecié por medio de la ecuacion de Tchobanoglous la cantidad de residuos
necesarios de la muestra 1 (Carbono), para compostar 1 Kg de la muestra 2 (Nitrogeno)
para obtener una relacion C/N de 25:1 y se calcul la siguiente ecuacion:

C _.__ (0,19278Kg + X (0,08531Kg))

N 77 (0,004225Kg + X(0,007638Kg)

25(0,004225Kg + X (0,007638Kg) = 0,19278Kg + X (0,08531Kg)
0,10562Kg + X (0,19095)Kg = 0,19278Kg + X (0,08531Kg)

0,10562Kg — 0,19278Kg = X (0,19095Kg) — X (0,08531)Kg
0,08716Kg = X 0,10564Kg

_0,08716Kg
~ 0,10564Kg

X = 0,8260Kg

Para lo que se mostrara a continuacion, se tuvo en cuenta los ingredientes de cada una de
las técnicas de compostaje, debidamente pesados, segun las proporciones ya establecidas en
las muestras preliminares enviadas al laboratorio y las mencionadas en el proyecto de grado
titulado “Aprovechamiento de los residuos solidos organicos e inorganicos generados en la
Universidad de La Salle sede centro mediante el compostador Earth Green SAC — 1007,
elaborado por (Montealegre Garzén & Loaiza Cordero, 2015).
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llustracién 2. Residuos s6lidos organicos separados.
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Fuente: Autores.

Sabiendo que los residuos sélidos organicos procedentes de la cafeteria son el denominador
comun mas importante de los dos métodos, fue necesario separar los que se necesitaron
para la consecucion del presente estudio. En la llustracion 2 se puede observar la
segregacion de cada tipo de residuo, para poder pesarlo segun sea el caso, para cada técnica
de compostaje.

6.1 IMPLEMENTACION TECNICA BOKASHI.

La técnica se implement6 el dia 24 de agosto 2015, en las instalaciones de la Universidad
de La Salle, sede Candelaria. Ahora bien, luego de conocer la cantidad de residuos
necesarios de la muestra 1 (Carbono), para compostar 1 Kg de residuos de la muestra 2
(Nitrogeno) con una relacion C/N de 25:1 por medio de la técnica BOKASHI; es necesario
explicar las proporciones que se tuvieron en cuenta para cada uno de los residuos,
incluyendo el carbon, la cascarillas de arroz, el papel, la gallinaza, los residuos sélidos
organicos del restaurante y los residuos vegetales de poda de arboles y corte de césped.

La técnica BOKASHI se implementd queriendo compostar 3 Kg de la muestra 2
(Nitrégeno), para lo cual fueron necesarios 2,49 Kg de la muestra 1 (Carbono), para un total
de 5,49 Kg de BOKASHI. Lo mencionado anteriormente se puede evidenciar de forma mas
clara en la Tabla 7, presentada a continuacion.
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Tabla 7. Pesos de cada componente para implementar la técnica BOKASHI.

Muestra 1 (Carbono).
Componente Peso (KQ).
Carbon 0,83
Cascarilla de arroz 0,83
Papel Bond 0,83
Muestra 2 (Nitrogeno).
Componente Peso (KQ).
Resol organicos 1,05
Gallinaza 1,5
Restos vegetales (poda de arboles y
corte de césped) 0.45
Total 5,49

Fuente: Autores.

Respecto a la tabla anterior, es posible mencionar que las cantidades se establecieron de
acuerdo a las mismas proporciones porcentuales dispuestas en las muestras enviadas al
laboratorio, variando Gnicamente el peso de cada componente. Es decir, en cuanto a los
residuos sélidos organicos procedentes del restaurante, sabiendo que los mismos son 17 en
su totalidad, de cada uno se pesaron 0,0618 Kg, para un total de 1,05 Kg de dichos
residuos. Igualmente, en cuanto a los restos de poda de arboles y corte de césped, de cada
uno se dispusieron 0,225 Kg, para un total de 0,450 Kg, adicionando finalmente 1,5 Kg de
gallinaza.

Por otro lado, sabiendo que la técnica BOKASHI es una mezcla de componentes; la
implementacién de la misma se efectud siguiendo el orden establecido por (Picado &
Afasco, CEDECO, 2005), y con sus mismos componentes iniciales, para posteriormente
adicionar dicha mezcla y combinarla con los demas residuos que no hacen parte de la
técnica, como el papel bond y los restos vegetales de poda de arboles y corte de césped.
Para los efectos de lo mencionado, se puede observar la Ilustracion 3, en la cual se puede
evidenciar la combinacion de la cascarilla de arroz, el carbdn, los residuos sélidos
organicos del restaurante y la gallinaza.
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llustracion 3. Mezcla BOKASHI

Fuente: Autores.

Luego de tener todos los componentes debidamente mezclados, es necesaria la adicion de
agua para lograr una humedad del 50% aproximadamente, la cual se puede vigilar a través
de pruebas organolépticas (Picado & Afiasco, CEDECO, 2005). Posteriormente se le
agrego los demas componentes y residuos faltantes.

llustracion 4. Mezcla final técnica BOKASHI.

N

Fuente: Autores.
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Finalmente, como se puede apreciar en la llustracion 4 se obtuvo el agregado de la mezcla
bokashi como tal, con el resto de residuos. Cabe resaltar que a la técnica se le realizaron
volteos diarios, durante los primeros 8 dias habiles de la fase de compostaje. Todo lo
anterior se llevo a cabo a la par con la toma de datos de pH y temperatura. Posteriormente,
solo se hizo vigilancia a la generacion de lixiviados, los cuales se controlaron mediante una
capa semipermeable que dejaba pasar dichos liquidos a través de la misma hasta un grueso
estrato de aserrin que se ubicaba en el fondo de la compostera. Dicho procedimiento se
efectué como se aprecia en la llustracion 5, presentada a continuacion.

llustracion 5. Control de lixiviados técnica BOKASHI.

Fuente: Autores.

6.2 CARGA DEL COMPOSTADOR EARTH GREEN SAC 100.

Sabiendo que las técnicas objeto de este estudio seran comparadas bajo las mismas
condiciones técnicas (relacion C/N) y ambientales; se pretende reanudar el método de
compostaje mediante el equipo EARTH GREEN SAC 100 que ya estuvo en
funcionamiento en las instalaciones de la universidad. Para lo cual no fue necesario efectuar
el procedimiento llevado a cabo para implementar la técnica BOKASHI, pues los datos
requeridos en cuanto a proporciones de cada residuo, ya estan especificados en el proyecto
de grado mencionado. Por lo tanto este apartado esta totalmente dirigido a mostrar los datos
que se obtuvieron en dicho estudio, con el objeto de re-implementar dicha técnica, para una
relacion C/N de 25:1.
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Segun el modelo del compostador SAC - 100 la carga para 25 dias de compostaje es de 1,5
Kg, debido a que en este estudio experimental la técnica del compostaje duré 30 dias; la
carga del mismo fue de 1,8 Kg, los cuales se distribuyeron como se aprecia en la Tabla 8.
Por otro lado, teniendo en cuenta que por tres partes en volumen de residuos orgénicos se
debe mezclar una parte de aserrin, el aserrin necesario para 1,8 Kg fue de 0,6 Kg, por lo
tanto la carga diaria en total fue de 2.51 Kg. (Montealegre Garzon & Loaiza Cordero,
2015).

Tabla 8. Pesos de cada componente para el compostador EARTH GREEN SAC 100.

EARTH GREEN SAC 100
Componente Peso (Kg)
Resol organicos 1,26
Restos vegetales (poda de arboles y corte de

césped) 0,54
Papel Bond 0,11
Aserrin 0,6
Total 2,51

Fuente: (Montealegre Garzén & Loaiza Cordero, 2015).

En primer lugar, fue necesario colocar dentro del compostador una gruesa capa de aserrin,
con el objeto de controlar los lixiviados que se generen. Posterior a esto se llevé a cabo el
debido pesaje de cada uno de los componentes del compost a obtener, de acuerdo a la tabla
relacionada anteriormente. Por tal razén, trayendo a colacion nuevamente los 17 residuos
solidos organicos diferentes en cuestion, usados en el estudio; de cada uno de ellos se
agreg6 0,0741 Kg, para un total de 1,26 Kg, como se observa en la tabla. Adicionalmente,
se afadieron 0,27 Kg de restos vegetales de poda de arboles y 0,27 Kg de restos vegetales
de corte de césped.

En la siguiente Ilustracion 6 se puede evidenciar la capa de aserrin inicial que se menciond
anteriormente, en la fotografia que se presenta a la izquierda y la adicién de los demas
ingredientes necesarios para obtener el compost mediante el equipo EARTH GREEN SAC
100, fotografia que se ilustra a la derecha.
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lHustracion 6. Re-implementacién compostador EARTH GREEN SAC 100

Fuente: Autores.

Ahora bien, luego de agregar todos los ingredientes en cada una de sus proporciones; se
procedié a adicionar una nueva capa de aserrin en la parte superior, puesto que se le
hicieron dos cargas al mismo, con las mismas cantidades y proporciones de los mismo
componentes. Dicha carga se llevd a cabo pasados 7 dias, luego de la primera carga
realizada, obteniendo un total de 5,02 Kg de materiales en proceso de compostaje.

7. CURVAS DE pHY TEMPERATURA

La toma de datos de pH y temperatura, se hizo de manera diaria y regular durante toda la
fase de compostaje de las dos técnicas, puesto que son parametros sumamente importantes
para controlar la actividad microbiana, y por tanto la degradacion de la materia organica.

A continuacion se presentan las curvas de pH y temperatura para cada una de las técnicas
de compostaje en cuestion.

7.1 EQUIPO EARTH GREEN SAC 100.

Las curvas de temperatura y pH obtenidas del compostaje mediante el equipo EARTH
GREEN SAC 100, se presentan a continuacion en la Grafica 3 y Grafica 4 respectivamente.
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Gréfica 3. Curva de temperatura equipo EARTH GREEN SAC 100.
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Fuente: Autores.

Gréfica 4. Curva de pH equipo EARTH GREEN SAC 100.
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Las gréficas de las dos curvas anteriores dan cuenta de la actividad microbiana, guardando
estricta relacion entre las dos; permitiendo resaltar que las mismas dan la posibilidad de
identificar las fases normales que sufrié el compost a lo largo de su produccién. En primer
lugar, al comenzar el compostaje, se da por iniciada la fase mesofila en donde el pH estuvo
entre 4,5y 5,5 unidades y a temperatura ambiente practicamente.

Para este caso concreto, se registrd en el primer dia de compostaje una temperatura de 15°C
y 6,5 unidades de pH, para después indicar un par de valores bajos entre el dia dos y tres,
empezando a aumentar el mismo hasta casi 8 unidades, pasados los cinco dias; es decir, se
puede afirmar que dicha fase mesofila registrd un tiempo aproximado de entre 5y 6 dias
después de implementada la técnica, es decir, la siguiente fase termofila arrancd con el
aumento de dichos valores de pH y temperatura. Esto se puede corroborar en la curva de
temperatura, pues entre el tercer y el quinto dia, se registraron los valores mas altos entre
los 55°C, dando por iniciada tal etapa.

Posterior a esto, se logra evidenciar una disminucion leve y regular de la temperatura a
partir del sexto dia, a la par con la estabilizacion proporcional de los valores de pH, los
cuales registran valores promedio de 7,5 unidades a lo largo de toda la fase de compostaje.
Entre el dia diez y el 21, sigui6 descendiendo de forma continua la temperatura y a partir
del dia 22 hasta el 30, se registraron valores por debajo de 30°C, sefialando la fase terméfila
de enfriamiento, hasta el dia en que finalizo la fase normal de compostaje, para darle paso a
la de maduracion. Es importante resaltar, que de acuerdo a la teoria y basados en los
resultados anteriormente mencionados; el compost producto del equipo compostador
EARTH GREEN SAC 100, cumple satisfactoriamente con las etapas normales que este
sufre a lo largo de todas sus fases.

7.2 TECNICA BOKASHI.

Las curvas de temperatura y pH obtenidas del compostaje mediante la técnica BOKASHI,
se presentan a continuacion en la Gréafica 5 y Grafica 6 respectivamente.
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Gréfica 5. Curva de temperatura técnica BOKASHI.
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Grafica 6. Curva de pH técnica BOKASHI.
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Ahora bien, respecto a la técnica Bokashi se puede evidenciar que la temperatura mas baja
fue de 17°C registrada el primer dia, dando por iniciada la fase mesofila; para darle paso
posteriormente al incremento normal de la misma a partir del segundo dia, hasta alcanzar
los valores mas altos entre el tercer y sexto dia, con valores aproximados de 57°C.

Dicho comportamiento se constata con los valores de pH, que aunque hacia el primer dia se
registrd un valor relativamente alto, se puede observar en la gréafica que tales valores bajan
a 5 unidades, y se registran los més bajos entre los dias tres y seis, para darle paso al
aumento continuo del pH hasta 8 unidades; comenzando entonces la fase termdfila en
donde se alcanzan los valores mas altos tanto para el pH como para la temperatura. Dicha
fase consta de un comportamiento relacionado entre tales parametros hacia el sexto dia de
compostaje.

Posteriormente hacia el décimo dia, la temperatura comienza a descender de forma leve y
regular, manteniéndose entre los 45°C y 35°C hasta el dia 20, mientras que el pH comienza
a estabilizarse con valores promedio de 7 unidades, registrando un valor bastante bajo el dia
16. Ahora bien, al comenzar la fase termdfila de enfriamiento a partir del dias 21 y 22, se
logra observar la disminucion continua de la temperatura hasta alcanzar un valor de 30°C el
dia en que finaliza la etapa de compostaje. Igualmente sucede con el pH, que sigue
relativamente estable con valores promedio de 7 unidades, hasta finalizar en el dia 30.

Cabe resaltar que el compost producto de esta técnica, cumple con las etapas normales de
compostaje.

8. ETAPA DE MADURACION DEL COMPOST.

Pasados los 30 dias de la fase de compostaje, se procedid a retirar el compost producto del
equipo EARTH GREEN SAC 100 y el obtenido de la técnica BOKASHI; posteriormente
fueron colocados en canastillas, permitiendo una facil aireacién. Dicha etapa inicialmente
estuvo pactada que durara 10 dias, comenzando el dia 24 de septiembre, hasta el 4 de
octubre; sin embargo, por efectos logisticos y de calendario, la fase de maduracién cont6
con un tiempo de 12 dias. En esta etapa la temperatura disminuyé de forma continua hasta
asemejarse a la del ambiente, esto se produce por la disminucion de las poblaciones de
microorganismos haciendo que el pH del compost oscile entre 7 y 8 unidades.

A continuacion en la llustracion 7, se logra evidenciar lo nombrado anteriormente; al
costado izquierdo de la ilustracion el compost producido en el equipo EARTH GREEN
SAC 100, y al lado derecho el obtenido de la técnica BOKASHI. Igualmente, es apreciable
a simple vista el contenido de humedad de cada uno, dejando ver claramente que el
BOKASHI mantuvo a lo largo de toda su fase de compostaje, una humedad aproximada del
50%, tal y como se nombro en el capitulo anterior.
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llustracién 7. Maduracién del compost producto de las dos técnicas.

nEEmmuanen

A

Fuente: Autores.

En las siguientes fotografias, se aprecia de manera diferenciada el estado inicial de cada
uno de los compost obtenidos de las dos técnicas. En la llustracién 8, se observa el
BOKASHI, el cual posee un color café oscuro, indicando inicialmente un contenido
organico importante, ademas hay que tener en cuenta que el contenido de humedad de este
siempre fue relativo al 50% durante toda su fase de compostaje previa. La llustracién 9,
muestra el compost que se obtuvo del equipo EARTH GREEN SAC 100, dicha muestra
posee un color café mas claro que el BOKASHI, pero claramente mas oscuro, si se
compara con el color que poseia al inicio de la fase de compostaje, indicando el buen
proceso de degradacion que sufrié la fase organica que fue agregada a la mezcla a

compostar.
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llustracién 8. Maduracion compost técnica
BOKASHI.

Fuente: Autores.

llustracién 9. Maduracién compost equipo
EARTH GREEN SAC 100.

L Y A
Fuente: Autores

8.1 TAMIZAJE DE LAS MUESTRAS DEL COMPOST.

En primer lugar, el tamizaje de las muestras del compost se llevo a cabo con el objeto de
retirar las particulas mas grandes que no tuvieron una degradacién completa, y que adn
permanecen relativamente grandes en comparacién con el tamafio de la fraccion que

completd una degradacion mayor y mas importante.

Al tamizar dichas muestras obtenidas, luego del proceso de maduracion; se logra obtener
una muestra para analizar en el laboratorio “Doctor Calderon”, mediante pardmetros
establecidos en la NTC 5167/2011; pues se asume que se estudiard y comparara la porcion
neta que logré compostarse de manera mas completa.

A continuacion en la Tabla 9, se enuncian los didmetros de tamices utilizados en el proceso.

Cabe resaltar, que se usaron las rejillas especiales para muestras de suelo.

Tabla 9. Didmetros de los tamices utilizados en el proceso.

Diametro. Unidad.
1 in
3/4 in
3/8 in
0.187 in
0.087 in

Fuente: Autores.



Posteriormente, luego del proceso y de obtener el compost objeto de andlisis; se
consolidaron dos muestras de 1 Kg de cada técnica, para que después fueran entregadas a
pruebas de laboratorio certificadas por el ICA, para su revision y estudio mediante
parametros establecidos en la NTC 5167/2011.

A continuacion en la llustracién 10, se puede observar los tamices utilizados en las pruebas
de tamizaje efectuadas para cada tipo de compost. Entre tanto, en la llustracion 11, se
observa las dos muestras de compost obtenidas y que fueran enviadas a analisis en el
laboratorio.

llustracién 10. Tamices utilizados en el proceso.

Fuente: Autores.

llustracion 11. Muestras enviadas al laboratorio del compost producto de las dos técnicas.

w

Fuente: Autores.
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9. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL
COMPOST PRODUCTO DE LAS DOS TECNICAS (MUESTRAS
ENVIADAS A LABORATORIO).

Las muestras enviadas al laboratorio “Doctor Calderon” se analizaron bajo los parametros
requeridos por la NTC 5167/2011, la cual establece los requisitos que deben cumplir y los
ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos orgédnicos usados como abonos o
fertilizantes (ICONTEC INTERNACIONAL, 2011). Por tal motivo la comparacion se llevo
a cabo teniendo en cuenta la misma relacion C/N (25:1), similares condiciones ambientales
al estar funcionando al tiempo y bajo los mismos requerimientos que establece la norma
técnica colombiana, por lo que dicha comparacidn se hace objetiva.

9.1 RESULTADOS EQUIPO EARTH GREEN SAC 100.

A continuacién, en la Tabla 10 y la Tabla 11 se presentan los resultados de laboratorio
obtenidos luego de las pruebas realizadas en el laboratorio certificado por el ICA, junto con
los valores establecidos por la NTC 5167/2011 para cada técnica de compostaje; para el
compost producto del equipo EARTH GREEN SAC 100 y mediante la técnica BOKASHI,
respectivamente. Los resultados originales obtenidos del laboratorio “Doctor Calderén”, se
pueden observar en el ANEXO 2.

Tabla 10. Resultados del analisis del compost producto del equipo EARTH GREEN SAC 100.

] . Valor NTC
Parametro Unidad Valor 5167-2011 Cumple /No cumple
Densidad aparente seca| g/cm3 0.14 Max 0,6 g/cm3 Cumple
pH en pastura saturada - 8.54 4-9 Cumple
C.E en extracto de .
saturacion dS/m 2.99 - No aplica
Humedad %P/P 48.26 % * Cumple
Cenizas %P/P 9.68 Max 60% Cumple
Min
C.I.C Meqg/100g | 39.72 30Meq/100g Cumple
Nitrégeno Total wpip | 094 | Reporarlosies g erido
mayor al 1%
KO Total wpip | o.gg | Reportarlosies |y erido
mayor al 1%
CaO Total %P/P 1.94 - No aplica
MgO Total %P/P 0.17 - No aplica
P,Os total %P/P 0.25 Reportarlo si es No requerido
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mayor al 1%
Azufre %P/P 0.03 - No aplica
Sodio %P/P 0.1 - No aplica
C. Organico oxidable %P/P 16.04 Min 15% Cumple
Relacion C/N %P/P 13.84 - No aplica
Retencién de humedad | %P/P | 17.07 [ Min100% [ NCCURDICY
Perdida por %PIP | 42.06 %% Cumple
volatilizacion
Max 50 % del
SiO; Total %P/P 1.06 contenido de Cumple
cenizas

Fuente: Autores.

*Segln la NTC 5167-2011 las sumas en porcentaje de humedad, cenizas y pérdidas por
volatilizacién debe ser igual a 100%. Dado lo anterior, en la muestra analizada los valores
reportados corresponden a la suma: (48.26+9.68+42.06=100) dando cumplimiento a este
requisito especifico.

9.2 RESULTADOS TECNICA BOKASHI.

Tabla 11. Resultados del analisis del compost producto de la técnica BOKASHI.

, . Valor NTC
Parametro Unidad Valor 5167-2011 Cumple/No cumple
Densidad aparente seca| g/cm3 0,200 | Max 0,6 g/cm3 Cumple
pH en pasta saturada N/A 8,24 4a9 Cumple
C.Een ex_t,racto dS/m 1,12 - No aplica
saturacion
Humedad %P/P 55,13 %* Cumple
Cenizas %P/P 24,84 Max 60%* Cumple
Min 30
Nitrégeno total %P/P 0,89 Reportarlo si es No requerido
mayor al 1%
KO total %P/P 0,53 Reportarlo si es No requerido
mayor al 1%
CaO total %P/P 1,78 - No aplica
MgO total %P/P 0,17 - No aplica
Reportarlo si es .
0
P,0Os total YoP/P 0,40 mayor al 1% No requerido
Azufre %P/P 0,02 - No aplica
Sodio %P/P 0,04 - No aplica
C. Organico oxidable | %P/P 8,95 Min 15% [ NCCIRDE
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Rel C/N N/A 10,03 - No aplica
Retencién humedad %P/P 74,14 Min 100%

Pérdida por %P/P | 20,03 op Cumple
volatilizacion
Max 50% del
SiO; total %P/P 7,62 contenido de Cumple
cenizas (12,42)

Fuente: Autores.

*Segln la NTC 5167-2011 las sumas en porcentaje de humedad, cenizas y pérdidas por
volatilizacion debe ser igual a 100%. Dado lo anterior, en la muestra analizada los valores
reportados corresponden a la suma: (55.13+24.84+20.03=100) dando cumplimiento a este
requisito especifico.

9.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

Teniendo en cuenta que el compost producido por la técnica bokashi tiene falencias e
cuanto a tres pardmetros diferentes, tal como se evidencia en las tablas anteriores; es
posible hacer especial referencia y analizar los parametros que se mencionaran a
continuacidn, teniendo en cuenta que de los 18 parametros exigidos por la norma técnica
colombiana, no logran cumplir con el valor estipulado, los siguientes parametros:
Capacidad de Intercambio Catidnico (C.I.C), Carbono Orgéanico Oxidable y Retencion de
Humedad para la técnica bokashi. Entre tanto, el compost producido mediante el equipo
EARTH GREEN SAC 100, no cumple con el pardmetro de retenciéon de humedad.

Por tanto, en cuanto al compost obtenido mediante la aplicacion de la técnica bokashi es
importante resaltar que la Capacidad de Intercambio Catidnico es aquella propiedad
quimica que se encarga de retener y distribuir nutrientes cuando el suelo lo requiera, el bajo
valor de C.I1.C que se obtuvo se puede deber a la pobre degradacion organica que tuvo esta
técnica ya que al ser un método que consiste en oxidar elementos de origen 100% natural es
imposible negar la presencia de nutrientes tales como nitrogeno, potasio y calcio; pese a
que haya tenido un pobre degradacion de la fase organica, como se dijo anteriormente. Por
otro lado el valor obtenido de 17,84 Meq/100g indica que es un suelo arcilloso, lo cual
prevé no una inexistencia de nutrientes sino una incapacidad del compost para distribuirlos
correctamente sobre el suelo agregado.

Con respecto a la retencion de humedad, tedricamente se conoce que cuando un suelo es
arenoso la retencion de agua es muy baja debido a que los poros son tan grandes que el
fluido drena a través de ellos y relativamente poca es el agua retenida dentro del perfil,
caso totalmente opuesto ocurre en suelos arcillosos ya que al estar tan unidos los poros o
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espacios pequerfios en el suelo el agua no puede drenar, es decir no se infiltra ni es capaz de
ser absorbida por el suelo (Stakland, 2009). De esta manera se comprende como la
retencion de humedad para la técnica Bokashi obtuvo un valor que no supero el umbral ya
que, aunque el abono obtenido tenia un gran porcentaje de humedad, la retencion de la
misma no viene dada Unicamente por las caracteristicas fisicas del suelo y su porosidad,
sino que también influye si el suelo se encuentra saturado de agua, entonces teniendo en
cuenta que el abono obtenido poseia una humedad del 50% aproximadamente; al tratar de
retener mayor cantidad de agua, los poros se encontraban completamente saturados por
accion del fluido, lo que impedia la retencién y entrada de mas agua. Sin embargo, si se
hablara comparativamente de este pardmetro entre la dos técnicas, se logra observar que el
valor dado para la técnica Bokashi, es més alto que el del equipo Earth Green SAC 100,
probablemente sea por la caracteristica fisica del compost producto del equipo
compostador, ya que puede ser de procedencia arenosa, impidiendo como ya se dijo, una
facil retencion de agua por el didmetro poroso tan grande que existen entre particulas.

El Carbono Organico Oxidable es aquella propiedad que en este caso posee el suelo la cual
afecta la mayoria de las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas vinculadas con la
calidad, sustentabilidad y capacidad productiva sobre el suelo. Esta propiedad interviene en
la distribucion del espacio poroso, afectando diversas propiedades fisicas, como humedad
aprovechable, capacidad de aire y movimiento de agua, igualmente afecta positivamente la
capacidad de intercambio catiénico sobre el suelo (Martinez, Fuentes, & Acevedo, 2008).
El bajo porcentaje de carbono organico oxidable presente en la muestra afirma que el
abono producto de la técnica Bokashi es un compost con pobres capacidades para retener
nutrientes y de esta manera no posee buenas posibilidades para satisfacer y mejorar las
condiciones fisicas y quimicas del suelo en que es agregado, probablemente la degradacién
de la fase de carbono de la técnica Bokashi se hizo comparativamente mas dificil que la del
equipo compostador, pues el carb6n no se mineralizé totalmente, aportandole muy poco
carbono orgéanico dispuesto a degradarse. Como bien se evidencid en el andlisis elaborado
con los dos parametros anteriores que tampoco lograron superar el umbral propuesto en la
NTC 5167 evidentemente el compost evaluado como tipo Bokashi posee deficiencias
con respecto a la conservacion de sustratos necesarios para mejor la calidad del suelo, que
es en este caso uno de los objetivos de un abono organico.
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CONCLUSIONES.

La poca educacion ambiental que tiene Bogotd y en general Colombia hace de este un
territorio que no aprovecha correctamente sus recursos naturales y por otro lado sus
residuos organicos. En ciudades como Bogota el programa “Basura Cero” permite a los
habitantes aprender sobre la separacion en la fuente, en este caso se le da prioridad a los
residuos solidos inorganicos como papel, carton, plasticos metal y vidrio pero no se le da
mayor importancia a todos aquellos residuos de origen organico. Es evidente que la
intencidn de crear una cultura que aprenda sobre las técnicas de compostaje estd muy lejana
para ser realidad.

Teniendo en cuenta que los residuos sélidos que se generan en Bogota y en general en
Colombia en su gran mayoria son residuos organicos, al hacer un aprovechamiento efectivo
de éstos, se permite crear la cultura de separacion en la fuente, la mitigacion y
minimizacién de la problematica ambiental generada por la disposicidn final de los residuos
solidos y ademés permite el aumento de la vida Gtil del relleno sanitario. Por tanto, el
compost es una excelente alternativa para el aprovechamiento de residuos solidos
organicos. Por medio de este estudio experimental se comprobo que los residuos generados
en el plantel educativo tienen potencial para ser aprovechados y utilizados como abono por
sus propiedades fisicas y sus cualidades para el enriquecimiento del suelo, logrando un
suelo mas estabilizado y propenso al desarrollo.

La metodologia propuesta por Tchobanoglous es una herramienta que permitié establecer la
composicion de los residuos a compostar, hallando la relacion C/N de 25:1 para la técnica
BOKASHI. La incorporacion de esta ecuacion a la técnica Bokashi permitio a la
investigacion de este proyecto encontrar un pardmetro con el cuél se tuviera la certeza de la
proporcién de nutrientes que se estaban agregando en el proceso, para conseguir la relacion
C/IN 25:1; ya que la técnica Bokashi al ser una técnica rudimentaria sus condiciones
operativas se limita a dar medidas y cantidades de concepto empirico lo que imposibilitaba
que la relacién fuera Optima para realizar el proceso y conseguir un abono organico de
buena calidad.

La variacion con respecto a los valores que se obtuvieron en los dos métodos en cuanto a la
temperatura y el pH, se logra evidenciar que la técnica Bokashi logré alcanzar valores mas
cercanos a los 60°C. La teoria sugiere que los mejores resultados se alcanzan en la fase
termofila, las altas temperaturas pueden inhibir la actividad biolégica pero mejoran las
condiciones higiénicas del compost. (55°C - 60°C), es decir se eliminan patégenos (EUETI,
2010). De esta forma encontramos que la técnica Bokashi logro inhibir con mayor facilidad
la actividad patogena en el compost, esto no significa que el Compostador Earth Green
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SAC 100 no lo haya hecho, sino que lo hizo en menor medida. Es importante mencionar
que este logro alcanzado tiene relevancia ya que en la composicion de la técnica Bokashi se
encuentra el estiércol de gallina puede presentar cierto contenido de patégenos.

De acuerdo a las gréaficas de pH y temperatura, es de resaltar que para el compost obtenido
mediante el equipo Earth Green SAC 100, la temperatura mas baja registrada fue de 16°C y
la més alta alcanz6 los 56°C, dejando ver la diferentes fases normales que presenta el
proceso de compostaje, es decir, logrando cumplir las etapas de activacion de la actividad
de los microorganismos, dando paso al posterior calentamiento del compost. Tal
comportamiento se puede evidenciar igualmente en la curva de pH, grafica en la cual se
logra observar que en el primer dia de la fase de compostaje, se registra un valor de 6,5
unidades, resaltando que en dicho momento ain no comenzaba la actividad microbiana, sin
embargo, se registra un leve descenso del pH a partir del segundo dia, alcanzando el valor
mas bajo de 5,5 unidades; para posteriormente aumentar hasta 8 unidades en los dias en los
que la temperatura también alcanzé los valores mas altos.

Igualmente, en cuanto a las curvas de pH y temperatura referentes al compost obtenido
mediante la técnica Bokashi, se observa que existio un cumplimiento de las etapas que
sufre el compost, puesto que al observar la gréafica de temperatura, dicho parametro estuvo
entre 17°C en su valor minimo y 60°C en su maximo; dando cuenta de la activacion propia
de la actividad microbiolégica desde el segundo dia del proceso. Dicha técnica present6 un
valor maximo de temperatura mas alto que el compost del equipo Earth Green, esto pudo
deberse a una mayor cantidad de materia organica disponible de la técnica Bokashi,
teniendo en cuenta que la misma contenia gallinaza, la cual viene dada de actividad
microbiana propia. Ahora bien, en cuanto al pH, se registré un valor minimo de 5 unidades
y un méaximo de 8,3 unidades. Hacia la mitad de la fase de compostaje, se logra una
estabilizacion del pH con valores promedio de 7,5 unidades, para disminuir posteriormente
a 6,8 unidades, dando paso a la fase de maduracion. Dicho valores son consecuentes con el
comportamiento normal de dicho parametro a lo largo de las fases del compost, dando
cumplimiento satisfactorio con tales etapas.

El comportamiento del pH muestra un proceder condescendiente a lo que sucedi6 con la
temperatura, igualmente se demuestra como la liberacion de &cidos orgénicos se genera en
la primera fase para luego dar paso a una alcalinizacion, es decir aumenta el pH, lo cual se
debe a la baja actividad microbiana que ha cesado después de tener un gran trabajo en la
fase mesofila.

Respecto a los resultados obtenidos del laboratorio “Doctor Calderéon” producto del andlisis
de las dos muestras de cada uno de los métodos de obtencidn de compost, es de resaltar que
existen parametros, cuyo valor no se encuentra dentro del rango exigido por la NTC
5167/2011. EI parametro que no alcanza el valor tanto para el abono Bokashi como el
producido por el equipo Earth Green SAC 100 es la retencion de humedad. Respecto a este
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ultimo, se puede mencionar que solo hay un pardmetro que se encuentra por debajo del
minimo requerido, dando cumplimiento total y satisfactorio con los demé&s. En cambio, el
compost producto de la técnica Bokashi se queda corto en su valor en tres parametros, y
alcanza el rango exigido en el resto. Para las dos técnicas es importante resaltar que alcanza
el valor exigido por la norma, en cuanto a la sumatoria de los valores obtenidos en los
parametros de porcentaje de humedad, cenizas y pérdidas por volatilizacion, pues requiere
de un valor de 100, dando cumplimiento satisfactorio en dicho requisito para cada una de
las muestras del compost producto de las dos técnicas en cuestion.

De acuerdo a los resultados conseguidos tanto del compost generado por la técnica Bokashi
como el obtenido mediante el uso del Compostador Earth —Green SAC 100, se logra
evidenciar que el compost producto del uso de dicho equipo arroja mejores resultados
teniendo en cuenta lo exigido en la NTC 5167. Segun los anélisis de resultados permitieron
concluir que el medio en el que se desenvuelve la técnica Bokashi no permite que se
potencialicen algunos pardmetros que afectan en su mayoria a la distribucion y retencion de
nutrientes. La C.I.C, la retencion de humedad y el carbdn organico oxidable son los
pardmetros que no superaron el umbral exigido por la NTC 5167.
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RECOMENDACIONES.

La maduracion del compost es una de las fases mas importante en la generacion de abono
orgénico, ya que de esta fase depende que los nutrientes y las propiedades tanto fisicas
como quimicas se adhieran y se estabilicen en el abono orgénico, por esto se recomienda
que esta fase se realice durante periodos méas extensos para que el compost pueda cumplir
con todos los parametros expuestos por la NTC5167 teniendo a su vez un mejor acople de
nutrientes y obtenga un mayor rendimiento.

El uso de equipos Earth Green para la descomposicion de materia organica han sido
evaluados y deben seguir siendo utilizados para el aprovechamiento de residuos sélidos
organicos. Su buen funcionamiento hace de €l una alternativa viable no solo desde su
concepto técnico sino también desde el punto de vista econdmico y social, ya que al tener
un bajo costo es accesible y trae grandes beneficios para los usuarios y para el medio
ambiente.

La adicion de levadura en el compostaje permitira que el proceso microbiano de la técnica
Bokashi se acelere y por lo tanto que sus propiedades obtengan un mejor rendimiento en
cuanto al mejoramiento del suelo y su fertilidad.

La Universidad de La Salle es una institucién reconocida en el pais por ser excelente en la
formacion y educacion de profesionales, ademas se preocupa por las problematicas medio
ambientales del pais, por esto es importante que dentro del plan de estudios de la carrera se
profundicen las técnicas de aprovechamiento, reutilizacion y reciclaje tanto de los residuos
solidos organicos como inorganicos, siendo éstas implementadas al interior de la
institucion, ya que se tienen todas las materias primas e insumos necesarios para la
realizacion de éstas, mediante técnicas como el compostaje para el aprovechamiento de
residuos sélidos organicos.

Es momento que en Colombia se dejen de disponer en el relleno sanitario todo tipo de
residuos solidos generados, ya que al ser un pais que basa su economia en la agricultura,
con el aprovechamiento y produccion de abono organico se obtendrian grandes beneficios
que ofrece su uso en otros campos como la generacion de energia, a partir del biogas que
generan los residuos so6lidos organicos, minimizando, mitigando y protegiendo los recursos
naturales no renovables.

Se ha encontrado que la producciéon de compost a partir de residuos sélidos organicos
provenientes de restaurantes es una excelente alternativa para el aprovechamiento de
residuos organicos. Ya que la Universidad presenta diferentes sedes tanto en Bogota como
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en Cundinamarca y en Yopal con el proyecto Utopia, es recomendable replicar este
proyecto debido a que en cada uno de estos lugares se dispone de distintas materias primas
e insumos necesarios para realizar la técnica de compostaje, como por ejemplo estiércoles
producto de la actividades ganaderas y agricolas que se desarrollan en tales
establecimientos; por lo tanto la metodologia propuesta por Tchobanoglous tendrd un
comportamiento diferente por las condiciones que se presentan en cada uno de estos
lugares.
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ANEXOS.

Anexo 1. Resultados analisis de laboratorio de la muestra 1 (Carbono) para la técnica
BOKASHI.

fre . Muest 2015-08-11
Analisis de Control M—
de Calidad Recepaén | DTN
€ Lallda Analisis 2015-08-18

No. CCF| 18448 ordendeT. | 54118

EMPRESA I Diego Mayorga Hemandez DESCRIPCION;I Matzria Prima

DIRECCION] Gl 7 ANo. 74 - 04 Int 1 Apto 402 | IDENTIFICACION: | Muestra 1 - Carhono
CIUDAD Bogoté CARACTERISTICAS:)| Carbon, papel y cascarilla de amoz
NIT 1.010.205 192 Procedencia;| BOGOTA CUNDINAMARCA

METODOS ANALITICOS I

Humedad 6.09] M NTC 35 Gravimetria
Mitrdgeno total 0.45 % PIP] Suma de Nitrdgenos
C. Organico Oxidable Total 20.57) % PP NTC 5167 Walkey Black
Rel (C/N) 45,63

NOTA: La extraccion de los minerales se realizo con HNO3 - HCIO4 en proporcion (2:1)

Prohibida |a copia total o parcial del presente informe. Toda copia autorizada debera llevar este sallo en
aoriginal y en cada una de sus paginas. Los presentes resultados analiticos corresponden exclusivaments a
la muestra recibida en el Laboratorio y no a ofros materiales de la misma procedencia.

Fuente: Laboratorio “Doctor Calderon”.
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Anexo 2. Resultados andlisis de laboratorio de la muestra 2 (Nitrogeno) para la técnica
BOKASHI.

Fre w Muest 2015-08-11
Anélisis de Control — -
de Calidad Recepety | 2o
Andlisis 2015-08-18
No. CCF| 18449 OrdendeT | 54118

EMPRESA I Diego Mayorga Hemandez DESCRIPCION:I Materia Prima

DIRECCION] €Il 7 A No. 74 - 04 Int 1 Apto 402 IDENTIFICACION:I Muestra 2 - Nitrogeno
CIUDAD Eogoté CARACTERISTICAS:| Gallinaza y residuos solidos crganices
NIT 1010.205.192 Procedencia-| BOGOTA CUNDINAMARCA

METODOS ANALITICOS I

Humedad 46.21 .wl NTC 35 Gravimetria
Nitrdgeno total 142 % PIP) Suma de Nitrdgenos
C. Orgarnico Oxidable Total 15.86] % P/P NTC 5167 Walkey Black
Rel (C/N) 1147

NOTA: La extraccion de los minerales se realizo con HNO3 - HCIO4 en proporcion (2:1)

Prohibida la copia total o parcial del presente informe. Toda copia autorizada debera llevar este =allo en
original y en cada una de sus paginas. Los presentes resultades analiicos correspanden exclusivaments a
la muestra recibida en el Laboratorio y no a ofros materiales de la misma procedencia.

Fuente: Laboratorio “Doctor Calderon”.
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Anexo 3. Resultados analisis de laboratorio de la muestra del compost producto de la
técnica BOKASHI segln la NTC 5167.

o Muestreo 2015-10-06
Analisis de Control Recepcion | 2015-1006)

d'E Cﬂ"dﬂd Andlisis 2015-10-16

No. chl 18737 Orden de T. 54530
DESCRIPCION: Abono Organico

EMPRESSA  Diego Mayorga Hermnandez

IDENTIFICACION: BOKASHI - M1
CARACTERISTICAS: | Products himedo color cafe oscuro

DIRECCIOMN B & A NO. /& - U3 INT 1T AQRTO 4U

CIUDAD  Bogotd Procedencia: BOGOTA CUNDINAMARCA
MIT 1.010.205.192
METODOS ANALITICOS
Densidad Aparente Seca  0.200 il“r““Sl LBC 43 Gravimetria
pH en Pasta Saturada 8.24 LBC 44 Potenciometria
TE en Exiracto Saturacion T2 | dsim | TTTIBC AT Pofenciometria |
Humedad 5513 = p,rpl NTC 35 Gravimelria
Cenizas 2484 | p,rpl LBC 39 Gravimetria
Residuo Insoluble en Acido 1014 oy, p;pl LBC 21 Gravimefria
C.IL.C 17.64 meqmuugl olumetria
“Hitrégeno total 089 [% PP I . Suma de Mitrogencs
Potasio Total 044 o pip | JK20 Total 053 | o p;p| MTC 202 Emisién
Caleio Total 127 o prp | |Ca0 Total 178 | o p/p| NTC 1389 Absorcidn Atdmica
Magnesio Total 0.10 o pip | IMgOTotal 017 | o p;pi NTC 1389 Absorcion Atomica
Fosforo total 017 3% PP ||P205 Total 040 | % PIF'i NTC 234 Colorimetria
Azufre 0.02 Jou PP MTC 1154 Turbidimetna
Sodio 004 [&FP NTC 1146 Emision
C. Organico Cxidable Total 895 |uwpp MTC 5167 Walkey Black
Rel (C/N) 10.03
Retencion de Humedad 7414w PP NTC 5167 Gravimetria
Perdidas por Volatizacion 2003 = pip WTC 5167 Gravimetria
5i Total 356 % PP ||Si02 Total 762 | % PP LBC 83 Colorimetria
NOTA: L= extracoion de Tos mnemiemmﬂ-lmm:ﬂ

Prohibida la copia total o parcial del presente informe. Toda copia autorizada debera llevar este sello en
onginal y en cada una de sus paginas. Los presentes resultados analiticos comesponden exclusivaments a
la rmuestra recibida en &l Laboratorioy no a otros materales de la misma procedencia.

Fuente: Laboratorio “Doctor Calderon”.
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Anexo 4. Resultados andlisis de laboratorio de la muestra del compost producto de la
equipo EARTH GREEN SAC 100 segin la NTC 5167.

EMPRESA  Disgo Mayorga Hemandez

o Musstreo 2015-10-06
Analisis de_.- Control Recepcion | 2015-1006,
de Calidad Analisis 2015-10-16

No. CCF| 18738 Ordende T. | 54530

DESCRIPCION: Abono Orgénico

DIRECCION LN/ A MO /3 - U3 INT T ADIO $UL

IDEMTIFICACION: EARTH GREEN - M2

CARACTERISTICAS: | Producto cafe ascuro

CIUDAD  Bogotd Procedencia: BOGOTA CUNDINAMARCA
MIT 1.010.205.192

METODOS AMALITICOS I
Densidad Aparente Seca  0.140 ilg‘r“ml LBC 43 Gravimetria
pH en Pasta Saturada 8.54 LEC 44 Potenciometria
TE en Exfracto Saturacion 285 N dsim | TTLEC AT Potenciometria |
Humedad 48.26 = p,rpl NTC 35 Gravimetria
Cenizas 968 o p,rpl LBC 39 Gravimetria
Residuo Insoluble en Acido 114 e p;pl LBC 21 Gravimetria
Cl.C wimaqﬂﬂﬂgl olumetria
“Nitrogeno total 0% [w%pP I . Suma de Nifrogenos
Potasio Total 090 o p/p | K20 Total 0.88 | o p;|:~| MTC 202 Emisidn
Calcio Total 1.28 o pip | 1Ca0 Total 1584 | op pyp|  NTC 1389 Absorcion Atomica
Magnesio Total 010 = pip | IMaOTotal 0T | o p;pi NTIC 1369 Absorcion Atdmica
Fosforo total 0.13 % PP | |F205 Total 0.:29 | = F"IF'I MTC 234 Colorimetria
Azufre 0.03 % BIP NTC 1154 Turbidimetria
Sodio 010 [% PP NTC 1146 Emision
C. Organico Oxidable Total 16.04 % PP NTC 5167 Walkey Black
Rel (C/N) 13.84
Retencion de Humedad 1707 % PP NTC 5167 Gravimetria
Perdidas por Volatizacion 4206 | PP WTC 5167 Gravimetria
Si Total 0.50 % PIP | | 5102 Total 106 | % PP LBC 89 Colorimetria

ﬂ—nnm'lnmr{mzu

NUTA: La extraccion de los minerales se realizo con -

Prohibida la copia total o parcial del presents informe. Toda copia autorizada debera llevar este sello en
oniginal y en cada una de sus paginas. Los presentes resultados analiticos comesponden exclusivaments a

la muestra recibida en el Laboratorio y no a otros materiales de la misma procedencia.
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Fuente: Laboratorio “Doctor Calderdon”.
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