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1. INTRODUCCION

Con el tiempo el hombre se ha interesado en conseguir las diferentes vias para
aprender a utilizar materiales que tuvieron anteriormente un uso especifico y que
pasaron a ser simplemente desechos. Esta idea surgio a fin de aprovechar estos
desperdicios y disminuir el consumo de capital, especialmente en las industrias.
En la actualidad este concepto ha cobrado mayor fuerza, principalmente con el
objeto de evitar la continua explotacion de los recursos naturales y por lo tanto

colaborar con la salubridad del medio ambiente.

Los diferentes organismos que conforman la Universidad Simoén Bolivar
generan dia a dia desechos que podrian ser de utilidad para la generacién de
bienes de interés para la misma universidad e incluso para las comunidades
aledafias. El proyecto a desarrollar es una continuacion de uno realizado el
trimestre enero-marzo 2009, el cual se enfoca en la utilizacion de los diferentes
desechos organicos que generan los servicios de comedores, a fin de ser
utilizados como materia prima para la realizacion de compost. Dicho compost
podria estar dirigido principalmente para el mantenimiento de los jardines y viveros

de la universidad e incluso podria convertirse en un negocio al ser comercializado.

El compost es la descomposicion aerdbica de residuos organicos como
restos vegetales, animales, excremento entre otras; y es utilizado para mejorar la
calidad y fertilidad de la tierra en el que es esparcido, sin la necesidad de utilizar
productos quimicos que pudieran afectar de una u otra forma el medio ambiente.
Con el proyecto se desea obtener un compost que cumpla con las condiciones
indicadas para ser utilizado y es por ello que esta parte va dirigida a la evaluacion

de las caracteristicas fisicoquimicas del mismo, a medida que se va formando.

En el proyecto presentado se detallara cada uno de los objetivos

propuestos y los resultados obtenidos al final del proceso de compostaje.
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2. JUSTIFICACION DEL SERVICIO COMUNITARIO

En los comedores y areas de alimentos de la Universidad Simoén Bolivar se
producen una gran cantidad de desechos solidos y organicos, motivado a la gran
demanda de alimentos y el aumento progresivo de la poblacién universitaria. Por
lo que esto conlleva a la problemética existente de grandes cantidades de basura

y de contaminacion.

Por tal motivo surge la necesidad de presentar métodos para la regulacion de la
contaminacion de estos desechos sélidos y organicos, los cuales no pueden
reciclarse de forma industrial (como el papel, metal, plastico o vidrio). Sin
embargo, son manejados por medidas de prevenciéon y eliminacién, es decir, a
través de un control de los desechos sélidos y organicos que constituyan como un

sistema de recoleccion, clasificacion y disposicion final de estos.

Entre estos métodos estan las medidas de biodegradacién para el tratamiento de
estos desechos, este método consiste en conseguir la transformacion de los
compuestos organicos en elementos inorganicos como dioxido de carbono y agua.
Sin embargo, dicho proceso presenta varias etapas, por lo que genera una serie

de compuestos oxigenados intermedios.

Con el propésito de aplicar la biodegradacion, se realiza mediante la adopcion
de compostaje, el cual todo el proceso de descomposicién de la materia ocurrira
en un “reactor”, con el fin de acelerar la descomposicion de la materia en
condiciones controladas. Mediante el producto solido obtenido luego de la
descomposicion de estos desechos podrian ser usados como fertilizante en la

Universidad Simoén Bolivar.
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3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
3.1Descripcién de la comunidad

La Universidad Simon Bolivar se encuentra ubicada en el Valle de Sartenejas,
Municipio Baruta del estado Miranda.Los terrenos de la universidad estan
constituido por dos sectores: el primero, una zona plana que es donde esta
situado el campus universitario, el otro sector se ha reservado como zona verde.
Esta casa de estudios esta conformada por profesores, alumnos y demas
empleados que se encargan de las actividades administrativas y de mantenimiento
para Septiembre del afio 2007 cursaban estudios unos 9.524 estudiantes en
pregrado y 2.810 estudiantes en postgrado. Una segunda sede en el litoral del
estado Vargas fue destruida por las inundaciones de 1999 y se encuentra
actualmente en reconstruccion; sin embargo, los estudios correspondientes a esa
sede no se han interrumpido y actualmente cerca de 1000 estudiantes cursan
estudios universitarios a nivel técnico. La Universidad Simén Bolivar, a diferencia
del modelo tradicional del resto de las universidades de Venezuela (que se
encuentran organizadas por facultades), posee una forma matricial de
organizacién. El aumento de la poblacién universitaria en los udltimos afios
presenta nuevas dificultades en relacién a la logistica y gestion de las diversas
entidades académicas, administrativas y de servicios.

3.2 Antecedentes del proyecto

Este proyecto de servicio comunitario ha sido desarrollado durante varios
meses. En su primera etapa logré junto a la Direccion de Servicios de la
Universidad Simon Bolivar el surgimiento de la campafia “Reduce, reutiliza,
recicla” dentro del campus de Sartenejas. El objetivo principal de esta campafa es
el reciclaje de papel, el cual se promueve mediante la disposicion de contenedores
de recoleccion de papel en las oficinas y otras zonas del campus. No sélo se ha
promovido el reciclaje de papel en la universidad, sino también se han realizados
esfuerzos para recolectar y reciclar los envases de vidrio en las zonas de consumo

de alimentos.
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A pesar de los esfuerzos llevados a cabo, la cantidad de desechos manejados
en la universidad es notable. Por lo que la necesidad de desarrollar un plan de
gestion de los mismos es persistente. Una de las vias mas comunmente utilizadas
es la formacion de composta a partir de dichos desechos, esencialmente de origen
organico. El compost puede representar una forma de revalorizaciéon de los
desechos de este tipo, utilizable como sustrato para suelos en la agricultura y

jardineria.

En Venezuela estas practicas son incipientes, encontrandose planes pioneros
en ciertas universidades como la Universidad de los Andes o en la Universidad
Central de Venezuela, en donde se han estudiado las posibilidades del
aprovechamiento de los residuos para la producciéon de compost.

En la Universidad Simon Bolivar, Luisa Villalba desarrollo en el 2005 una tesis
de maestria basada en la caracterizacion fisico-quimica y biol6gica de un compost
elaborado con desechos generados en la USB?. Esta tesis estudia la calidad del
compost producido a partir de los desechos generados en la cocina de los
comedores universitarios y la compara con el tipo de compost que se produce

actualmente en los viveros.

Para el afio 2009 un grupo de estudiantes de la Universidad Simon Bolivar,
asesorados por el ingeniero Rubén Dario Lugo realizaron un trabajo que tuvo
como fin el disefio de un sistema de recoleccion clasificacion y disposicion final de
los desechos sodlidos dentro de la Universidad constituyendo una iniciativa para la
disminucion de la cantidad de desechos en la mencionada casa de estudio. En
dicho trabajo recomiendan la evaluacién y andlisis del compost durante su
maduracion, ademas de reactores mas adecuados para la obtencién de buenos

resultados.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO
4.1 Titulo

Disefio de un Sistema de recoleccion, clasificacion y disposicion final de los

desechos solidos dentro de la Universidad Simon Bolivar: Proyecto compostaje.
4.2 Objetivo General

Elaboracion de nuevos reactores de compostaje, evaluando su proceso de
maduracion, para de esta manera aportar mejoras significativas al proceso de

disefno de futuras unidades.
4.3 Objetivos Especificos

1. Evaluar la situacion actual y estudiar las posibles mejoras complementarias que

se pueden afadir.

2. Profundizar y refinar las técnicas de recoleccion y analisis de datos empleadas
en la evaluacion y determinacion de la calidad del compost.

3. En funcidn de los resultados obtenidos recomendar posibles mejoras al proceso

que permitan la continuidad y optimizacion del proceso.
4.4 Metodologia Empleada
Actividades Realizadas

Ante todo, cabe destacar, que como metodologia se realizaron cinco (5),

estudios en aproximadamente, siete (7), semanas, entre ellos:
» Descripcion fisica del compost;
» Evaluacion térmica del compost;
» Evaluacion quimica acida del compost;

» Evaluacion de la humedad del compost;
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» Evaluacion de vida en el compost.

Se tienen tres reactores de compostaje, estos fueron preparados con desechos
de los comedores de la universidad. Dos con desechos cocidos (yuca, pasta,
arroz) uno tiene, ademas, levadura y papelon. El otro se prepar6 con desechos no
cocinados (lechuga, cascaras, conchas, etc.).

Tomando como referencia la tesis de estudios anteriores y con el apoyo del
laboratorio de Analisis de Alimentos, se establecieron los procedimientos
experimentales para analizar ciertas propiedades caracteristicas del compost en

maduracién: el porcentaje de humedad, el pH y el desprendimiento de CO..

En general, se tomaron una sola muestra de cada reactor, en el centro del
contenido de compost, para evitar las variaciones que pueden causar el contacto

mas cercano a la atmosfera y calor externo.
» Descripcion fisica del compost:

En éste analisis, simplemente se trataron de detectar los olores, signos claros o
leves de maduracion del mismo, presencia de cierta cantidad y variedad de
insectos, y estado fisico del mismo, en cada determinado reactor o recipiente
desde el vivero en donde se encontraban. Esto con el fin dltimo de poder,
digamos, predecir el posible comportamiento organico dentro del compost v,
ademds, poder esperar de antemano, ciertos resultados de las debidas

experiencias detalladas, (las demas), realizadas a cada muestra, de cada reactor.
» Evaluacion térmica del compost

Para dicha evaluacién, se realizaron mediciones de las respectivas
temperaturas del compost de cada reactor. Para ello, se pidi6 la ayuda en el
suministro de un termometro prestado por el Laboratorio de Analisis de Alimentos,
con el cual se pudo subir al vivero, donde estaban ubicados los reactores, con el

objetivo de medir esta variable de interés. Cabe destacar, la medicién de la
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temperatura del ambiente, mas para comparar los resultados con la atmoésfera a la

gue fueron sometidos dichos compost en los reactores.

Las mediciones que se realizaron en cada reactor, fueron tres por cada uno: el
primero en el tope del compost, el segundo en el centro del compost vy, el tercero

en el fondo del mismo.
» Evaluacion quimica acida del compost

De la muestra que de cada reactor se tomaron, se agreg6 una cierta porcion a
unas fiolas de 50 mL, posteriormente se diluyd en cierta cantidad de agua
destilada, (pH = 7), y luego se midio, con la ayuda de un pH-metro en el
Laboratorio de Analisis de Alimentos, la variable de interés en dicho estudio, el pH

de la disolucion.
» Evaluacion de la humedad del compost
Para éste analisis, el procedimiento a seguir fue el siguiente:

1. Se midieron las masas de tres capsulas de metal vacias,
inicialmente, con la ayuda de una balanza, debidamente calibrada,

en el Laboratorio de Analisis de Alimentos;

2. De las muestras recogidas, una por cada reactor o compost de
estudio, se agregaron a cada capsula, (previamente identificada
segun el compost de estudio), aproximadamente, diez gramos de

muestra, (10 g);

3. Se colocaron las muestras en sus respectivas capsulas, dentro de
una estufa en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos, a presion de
vacio y oscilando los ciento diez a ciento veinte grados centigrados,
(110-120 °C), para garantizar la evaporaciéon del agua y evitar

cualquier tipo de pérdidas en la muestra de estudio;
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4. Luego de un dia, (un tiempo escogido como prudencial), se pesaron

las muestras en la balanza, (capsulas + compost “seco”);

5. La masa del agua contenida en el compost, se determiné por la
diferencia de peso en el mismo de un dia para otro, posteriormente,
se determind la humedad contenida en él por su composicién y su

porcentaje.
» Evaluacion de vida en el compost

Para éste analisis, se empleé como método, el de “Determinacion del diéxido
de carbono, (CO,), producido durante el proceso de respiracion, mediante
utilizacion de una trampa de alcali”. Metodologia empleada en el Laboratorio de

Ecologia de Suelos del Centro de Ecologia del IVIC.
El procedimiento a seguir, en este caso, fue el siguiente:

1. Se pesaron aproximadamente, diez gramos, (10 g), de cada compost,
agregados, respectivamente, a potecitos de plastico destapado,
(evitando agregarle en ningdn momento, agua a la muestra, con la
finalidad de determinar el CO; producido en condiciones, lo mas posible,

naturales);

2. Se colocaron, respectivamente, (y previamente identificado cada una de
las muestras del compost y reactor adecuado), dentro de frascos de

plastico, mas grandes;

3. Se midieron en tres tubos de ensayos distintos, veinte mililitros, (20 mL),
de hidroxido de sodio, (NaOH diluido al 0,1 M), para luego suspender

uno por muestra, en cada determinado frasco;

4. Se taparon herméticamente, (en lo posible), los frascos y se dejaron

incubando a 25 °C, aproximadamente, durante 24 horas;
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5. Paralelamente, se suspendié en un frasco plastico distinto, un tubo de
ensayo con 20 mL de NaOH al 0,1 M, el cual constituyo el “blanco”, con

el que se compard con el contenido de CO, del ambiente;

6. Concluida la incubacion, (al dia siguiente), se recuperd y tratd el
recipiente o tubo de ensayo con el NaOH o alcali, ahora con el CO,

liberado y capturado;

7. Se trasvas6 a una fiola de 100 mL, para su debida y respectiva
titulacion, afiadiendo ante todo, dos mililitros, (2 mL), de cloruro de bario,
(BaCl, al 0,5 M), con el objetivo de precipitar el CO, absorbido por el
hidréxido;

8. Se afadieron, ademas, de tres a cuatro, (3-4), gotas de fenolftaleina en

solucién, (como agente indicador de la titulacién);

9. Finalmente, se tituld la muestra con el &cido clorhidrico, (HCI al 0,1 M),

hasta notar el viraje del indicador , (del color rosa a incoloro);

10.Se procedié de la misma forma, con los demas casos o muestras de los

frascos de plastico.

Las reacciones involucradas se muestran a continuacion:

2NaOH ,, +CO, T, — Na,CO;,., +H,O);

Na,CO,,, + BaCl,,, — BaCO, J, +2NaCl

3(ac) (ac) ’

BaCO;, |, +2HCl,, — BaCl, ., + H,0,, +CO, T .

2(ac)

En el caso del indicador empleado, su comportamiento general no es
afectar quimicamente hablando, las propiedades de los demas componentes, es
solo la de identificar el tipo de solucion acido-basica que trabajemos, en este y

otros casos, un indicador refleja en la solucion lo siguiente:
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HIn ., <> H @ +1n @ ; en nuestro caso, la solucion es acida inicialmente

(rosado) (incoloro)

y se tornara basica, cambiando de color desde el rosado, hasta el incoloro,

teniendo como constante de disociacion acida: K, :%:1&07; debido
n

a que se disocia con el agua destilada. Sabiendo que la fenolftaleina, de nuestro

caso, cabia de color a rosa cuando el pH acido es igual a nueve, (9), tenemos que

[In"] 1x107" 1x107’
[HIn] [H*] 1x10°

=100; lo que indicé que por cada molécula de Hin,
rosada, existian 100 iones incoloros de In".

En cuanto a las ecuaciones involucradas, tenemos:

n P
Ny Vi = Nco2 'Vco2 :\j'l;coz'vco2 :%3 F>co2 = PeqCOZ ‘Nya '(VB _VA);
co,

eq CO,

(dicha ecuacion se cumple en el equilibrio de la titulacion, es decir, justo en el

cambio de color);

Sin embargo, sabemos ademas que:

n P
Ny =—=——" -y que:
VHCI VHCI ’ Peq HCI

Pio =Mug Vig - PM g
Sustituimos en la ecuacion original y tenemos:

P co, ‘M HCl PM HCl '(VB _VA)_

Pc:o2 == ,
Peq HCI
Donde:

Nuci: normalidad del HCI usado;
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Nco2: normalidad del CO, usado;

Vucr: volumen del HCI en el equilibrio de la titulacidn;

Vco2: volumen del CO; en el equilibrio de la titulacién;

Neq co2: NUMero de equivalentes del CO; en la reaccion;

Neq Hel: NUMero de equivalentes del HCI en la reaccion;

Pco2: masa de CO; en la muestra;

Puci: masa de HCI en la muestra;

Peq co2: peso equivalente del CO; en la reaccion;

Peq Hol: peso equivalente del HCI en la reaccion;

Vg: volumen de HCI que se necesitd para titular la muestra del “blanco”;
Va: volumen de HCI que se necesitd para titular la muestra del compost original;
Muci: molaridad de la solucion de HCI empleada;

PMyci: peso molecular del HCI.

En general, los resultados pudieron ser obtenidos por las siguientes

ecuaciones finales:
mg CO, en 24h por 10g de suelo = (V, -V, )-22- N, ; y mas especificamente:
mg C contenidos en CO, en 24h por 10g de suelo = (V; =V, )-6-N, g -

Este parametro es utilizado para medir la actividad microbiolégica en el
compostaje, a menor actividad (los niveles deberian permanecer constantes)

mayor madurez.
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4.5 RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion se presentan los resultados de las mediciones de pH, humedad,
cantidad de CO2 desprendido y la variacion de temperaturas (superficie, mitad y

fondo) de cada uno de los reactores.

Como se habia mencionado anteriormente, en el primer reactor se encuentran
los desechos cocidos, los no cocidos mas la levadura, en el segundo los desechos

no cocidos y en el tercero los desechos cocidos.

Reactor 1

12,00
10,00
8,00
% 6,00
4,00
2,00 -
0,00
07-may 17-may 27-may 06-jun 16-jun 26-jun  06-jul

Figura 1. Valores de pH de muestra de compost de cocidos, no cocidos y

levadura.

El pH es un valor que nos indica si un producto o material es acido, alcalino o

neutro, es decir, de pH inferior, superior o igual a 7 respectivamente.

Para determinar los valores de pH se emple6 un pH-metro, con el cual se

obtuvieron medidas con bastante precision.

Se observa en la figura 1 que el pH varia a lo largo del proceso. En la primera fase
el pH es alcalino y contindia siéndolo aproximadamente hasta la semana nueve,
teniendo un pH acido de 6.10, que posteriormente, en las siguientes semanas

cambia a valores cercanos al neutro. Este comportamiento es beneficioso, ya que
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al tener un compost neutro existe mayor degradacion de la materia organica por
parte de los microorganismos. La disminucion de pH a 6.10 se puede deber a la
composicién quimica del sustrato. EI pH en el compost esta influenciado por el
sistema carbdnico. El dioxido de carbono (CO2) que se forma durante la
descomposicion se libera a la atmoésfera como gas o puede disolverse en los
liquidos, formando acido carbénico (H2CO3), bicarbonato (HCO3-) y carbonato

(CO3-) haciendo que el compost disminuya su pH.

Reactor 1
58,000
56,000
54,000
52,000
50,000
48,000

% Humedad

46,000
44,000
42,000

40,000
22-may27-may01-jun 06-jun 11-jun 16-jun 21-jun 26-jun 01-jul 06-jul

Figura 2. Porcentaje de humedad del compost de desechos cocidos, no cocidos

y levadura.

En la figura 2, se observa que los niveles de humedad relativa siempre se
mantienen en un rango de 55 y 44%. En general se recomienda que la humedad
se ubique entre 60 y 40% para que pueda realizarse un proceso de
descomposicion adecuado, esto es tomando en cuenta que los organismos
encargados de la descomposicién necesitan suficiente agua para poder desarrollar
su actividad degenerativa, de lo que se puede extraer que los valores de humedad
estaban cercanos al Optimo. Con respecto a la tendencia de la curva, cabe
destacar que la humedad va disminuyendo de manera significativa. En este punto

es bueno recordar que el reactor 1 se elaboro con levadura y agt'= de nanalan nnar
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lo cual en un primer momento presentaba una humedad alta y con el transcurso
del tiempo su humedad fue disminuyendo tanto por el consumo de los mismos

microorganismos por efectos de la evaporacion por la incidencia solar.

Reactor1

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

17-may 27-may 06-jun 16-jun 26-jun 06-jul

Desprendimiento de CO2
(mg CO2/ g muestra)

Figura 3. Desprendimiento de CO, por gramo de compost a partir de desechos

cocidos, no cocidos y levadura.

En cuanto al desprendimiento de CO2, se observa en la figura 3, que en las dos
primeras semanas hubo un aumento en el mismo, mostrando una disminucion
rapida en las semanas siguientes. Esto es debido a la degradacion de los residuos
organicos, lo cual genera una mayor volatilizacion del diéxido de carbono,
observandose entonces para las Uultimas semanas valores minimos en
desprendimiento de CO2, traduciéndose en la maduracién del compost. Cabe
destacar, que para este reactor contenedor de levadura y demas compuestos
organicos, se alcanza un estado de maduracién casi completa. La levadura
cataliza la degradacion de los desechos resistentes, permitiendo a las bacterias
continuar el proceso de descomposicion.
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Para el analisis del segundo reactor, se recopilaron los datos y posteriormente
se graficaron al igual que para el primer reactor. A continuacion se muestran los

resultados.

Reactor 2

10,00
8,00
6,00 1

T

o

4,00 -
2,00

0,00
07-may 17-may 27-may 06-jun 16-jun 26-jun 06-jul

Figura 4. Valores de pH de muestra de compost de compuestos no cocidos.

Se observa en la figura 6 que el pH varia a lo largo del proceso de compost, con
valores cercanos al de pH neutro. En la quinta y undecima semana el pH
desciende y pasa de un pH basico a uno &cido, pudiendo atribuir este
comportamiento a la descomposicion de cierta materia organica, la cual que
genera calor, elevacion de la temperatura y disminucion del pH. También se puede
deber a la posible digestion anaerobia en la que se liberan acidos organicos.
Como se habia mencionado anteriormente, condiciones basicas 0 neutras
favorecen la degradacion de la materia organica por parte de los microorganismos,

siendo beneficioso para el proceso.
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Reactor 2

52,000

50,000 |
48,000 |
46,000 |
44,000 |
42,000 |
40,000 '

17-may 27-may 06-jun  16-jun  26-jun  06-jul

% Humedad

Figura 5. Porcentaje de humedad del compost de desechos cocidos, no
cocidos.

En cuanto a la humedad, se observa una tendencia algo llamativa, donde la
misma aumenta y disminuye de manera casi oscilante, alrededor de 45% de
humedad. Podria tomarse en cuenta que el reactor se encuentra parcialmente
cubierto, sin embargo hay espacios en los cuales debe entrar oxigeno para el
desarrollo adecuado de los microorganismos, dichos espacios son orificios
improvisados para lograr el objetivo, pero dichos orificios pueden estar dejando
pasar el agua de la lluvia. Por lo cual seria pertinente disefiar un sistema de
venteo que permita el paso de oxigeno y a la vez que evite la entrada de agua, lo

cual puede distorsionar el resultado final.

Reactor 2

=
o N

Desprendimiento de CO2
{mgC02/g muestra)
o N B O O

17-may 27-may 06-jun 16-jun 26-jun 06-jul
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Figura 3. Desprendimiento de CO, por gramo de compost a partir de desechos no

cocidos.

El desprendimiento de di6xido de carbono en la primera fase del proceso
aumenta, la materia organica esta siendo degrada. Posteriormente las bacterias
cesan el proceso de descomposicion, disminuyendo por lo tanto, el
desprendimiento de CO2 y finalmente en las ultimas dos semanas comienza un
nuevo proceso de descomposicion de la materia que no logro descomponesrse

facilmente en las primeras semanas, mostrando con un aumento en la curva.

Los resultados obtenidos para el dltimo reactor muestran un comportamiento
similar al obtenido en los reactores mencionados anteriormente. En la figura 7, se
observan valores de pH cambiantes en el proceso, mostrando condiciones &cidas
para la segunda semana y a partir de la novena hasta la ultima. Como se explico
anteriormente, el pH del compost esta influenciado por el sistema carbdnico,
haciendo que el compost disminuya su pH. El pH en las semanas restantes mostré
condiciones basicas favorables para el proceso de descomposicion de la materia

organica por parte de los microorganismos.

Reactor 3
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Figura 7. Valores de pH de muestra de compost de desechos cocidos.
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Figura 8. Porcentaje de humedad del compost de desechos cocidos.

En la figura 8, se observa una tendencia algo llamativa, donde la humedad
aumenta y disminuye de manera casi oscilante, alrededor de 45% de humedad.
Podria tomarse en cuenta que el reactor se encuentra parcialmente cubierto, sin
embargo hay espacios en los cuales debe entrar oxigeno para el desarrollo
adecuado de los microorganismos, dichos espacios son orificios improvisados
para lograr el objetivo, pero dichos orificios pueden estar dejando pasar el agua de
la lluvia. Por lo cual seria pertinente disefiar un sistema de venteo que permita el
paso de oxigeno y a la vez que evite la entrada de agua, lo cual puede distorsionar

el resultado final.
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Figura 9. Desprendimiento de CO, por gramo de compost a partir de desechos

cocidos.

Se hace evidente la maduracion del compost de los desechos cocidos, con el

desprendimiento de CO,, llegando a valores minimos en las Ultimas semanas.

Las temperaturas, en los tres reactores elaborados, presentaron los siguientes
perfiles:

Reactor 1
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Figura 10. Temperaturas de tope, medio y fondo en el reactor de compost con

desechos cocidos, no cocidos y levadura.
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Figura 11. Temperaturas de tope, medio y fondo en el reactor de compost con

desechos no cocidos.
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Figura 12. Temperaturas de tope, medio y fondo en el reactor de compost con

desechos cocidos.

En lineas generales, los perfiles de temperatura en los tres reactores tuvieron la
misma tendencia: con temperatura de fondo mayor o igual a la del medio y tope.
Esta tendencia se justifica, debido a que la actividad microbiana aumenta la
temperatura del medio en el cual se desarrolla. En teoria la temperatura del medio
de la altura del reactor deberia ser mayor a la de tope y fondo, sin embargo, el

fondo podria considerarse como un sistema aislado de la temperatura, en el cual
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no se puede disipar el calor que posee al ambiente por el impedimento de la pared

del reactor, la cual es plastica.

En cuanto al reactor 3, se observa que en varias de las mediciones, la temperatura
de tope, medio y fondo resultaron ser muy similares, esto se puede deber a la
pequefia cantidad de compost que existia en este reactor, en comparacién con
los demas reactores, ya que el mismo fue realizado con cantidades de tierra y
desechos menores a las cantidades de los demas. Esta decision, se debio a la

falta de desechos con caracteristicas similares al momento de realizar el montaje.

Con respecto a las temperaturas optimas de operacion de reactores de compost,
se encontrd que las mismas deberian ser altas en las primeras fases del proceso y
disminuir en fases siguientes, esto debido al aumento de la actividad microbiana
en un primer periodo, y luego esta actividad va disminuye dando paso a un tipo
diferente de microorganismos con una actividad que altera en menor mediada la
temperatura de su entorno. Entre estos periodos puede darse el aumento de la
temperatura, pero debe ser siempre menor a la de los primeros momentos. Sin
embargo, en el reactor 2, el perfil de temperatura de tope, medio y fondo presento
una evolucion diferente a la de los demas reactores, donde luego de un tiempo es
gue se dio el aumento significativo de temperatura, esto puede ser indicativo de
que dicho reactor de compost comenzé su desarrollo microbiano mucho después

gue los demas reactores.
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5. IMPORTANCIA DEL PROYECTO REALIZADO Y RELACION CON LA
FORMACION ACADEMICA DEL ESTUDIANTE

El presente proyecto consistidé en la elaboracion de compost a partir de distintos
desechos orgénicos, evaluando la evolucién del proceso de maduracion y calidad

alcanzada del mismo.

El compostaje se considera un tratamiento de residuos basado en el reciclado de
la materia organica mediante un proceso controlado de fermentaciéon en

condiciones aeroébicas.

El producto final del compostaje es un material parecido al humus del suelo,
denominado compost, facil de almacenar y transportar, de gran valor agronémico,
principalmente por su contenido en materia organica y en elementos fertilizantes,

que se utiliza en distintas actividades agricolas
El proceso propiamente de compostaje consta de dos fases:

» Fase termdfila: En esta etapa se produce un aumento progresivo de la

temperatura del material a compostar disminuyendo la actividad

microbiana.

La aireacion de este compost provoca el reinicio del proceso de aumento de
la temperatura, durante estos cambios de temperatura las poblaciones
bacterianas presentes en el compost se van sucediendo unas a otras. Este
ciclo se mantiene hasta que se agoten los nutrientes y la temperatura ya no
alcanza estos valores. Durante el proceso de compostaje es necesario
alcanzar temperaturas que permitan la eliminacion de microorganismos

patdgenos.

» Fase de maduracién: En esta etapa ya no se producen marcadas
variaciones de temperatura, debido a la limitacibn de nutrientes,

produciéndose un descenso importante de la actividad microbiana.
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El proceso se ve afectado por una serie de factores, los cuales constituyeron la
clave en el seguimiento del proyecto realizado. Los factores que influyen en el
proceso de maduracién del compost estdn a su vez influenciados por las
condiciones ambientales, tipo de residuo a tratar y el tipo de técnica de
compostaje empleada, entre estos factores se encuentran la temperatura,

humedad, pH, oxigeno, relacion C/N y poblacién microbiana.

El compostaje constituye un area importante de estudio actualmente debido a que
ofrece alternativas para el tratamiento de desechos organicos, permitiendo en la
mayoria de los casos el aprovechamiento de los gases, producidos durante el
proceso, como fuente de energia alterna. Esto permite disminuir el impacto

ambiental causado por estos desechos incluyendo el aprovechamiento de energia.

La realizacion del presente trabajo permitio aplicar distintas técnicas de
recoleccion y analisis de datos adquiridas durante la formacion académica en la

Universidad Simoén Bolivar.

Conocer y estudiar, mediante este proyecto, las diferentes etapas y factores que
afectan la elaboracion de compost, permite afianzar conocimientos adquiridos
sobre la evaluacion y obtencibn de productos a través de procesos,
complementando de esta forma la informacién impartida en aulas de clase.
Ademas la importancia fundamental de este tipo proyecto se enfoca en presentar
posibles soluciones para el tratamiento, disposicion y aprovechamiento de los
desechos organicos producidos en la Universidad, con el fin de dar el ejemplo en
materia ambiental, disminuyendo el impacto causado sobre el medio en el que nos

desarrollamos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El pH en los reactores indicé evidente actividad microbiana durante el lapso
estimado de maduracion. Sin embargo en ciertos puntos el pH se hacia
acido probablemente por la presencia de acido carbonico (H2CO3),
bicarbonato (HCO3-) y carbonato (CO3-) haciendo que el compost
disminuya su pH los cuales se producian gracias a la presencia del CO2
desprendido.

e La humedad se vio afectada por cambios climaticos en el entorno de los
reactores, los cuales al no estar totalmente aislados permitian que se filtrara
agua hacia el reactor cuando llovia.

e La temperatura mayor en los tres reactores se encontro en el fondo, lo que
implica que la actividad microbiana mayor se estaba originando en el fondo
de los reactores y no en el medio. Por tal motivo se recomienda un sistema
de mezclado que puede ser manual para garantizar una distribucion
equitativa del material en descomposicion.

e De los tres reactores el primero presenta una mayor temperatura en
promedio a lo largo del periodo estudiado. En los tres casos hay una
aparente dependencia de la temperatura del entorno, lo que explicaria la
oscilacion de los valores de temperatura.

e El desprendimiento de CO, disminuy6 a medida que paso el tiempo, lo cual
es logico ya que el consumo de los desechos es mayor al inicio lo que
implica una mayor actividad microbiana y por lo tanto mayor
desprendimiento de CO,. Los reactores 2 y 3 al cabo de un mes todavia
presentan tasas importantes de desprendimiento de CO,, mientras que el
reactor 1 presenta un menor desprendimiento y una tendencia de
disminucion de la tasa de liberacion de COs..

e Segun lo resultados obtenidos el reactor de desechos cocidos y no cocidos
con levadura y agua de papel6n mostré un comportamiento adecuado que
evidencia estar cerca del punto de estabilidad y madurez en un tiempo corto

de aproximadamente un mes, considerando que generalmente este
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proceso deberia durar mas de dos meses. Po lo tanto se tiene que el
impacto de la levadura y el agua de papeldn es positivo para el desarrollo
del compostaje.

Se recomienda un sistema mas aislado para los reactores de manera que la
temperatura no se vea tan afectada por cambios en el exterior y no oscile
tanto. Asimismo se recomienda también un sistema que permita el paso de
aire al interior pero que no permita el paso del agua cuando llueve para no
alterar el desarrollo del compostaje.

Por medio de concientizar a la poblacién se puede lograr una reduccion del
desperdicio de desechos sélidos en botaderos de basura donde ésta es
generalmente incinerada. Los desechos serian revalorizados y
aprovechados en agricultura y jardineria con la finalidad de generar un
aporte positivo en la sociedad que nos rodea.

Se recomienda comenzar los andlisis fisicoquimicos del compost la misma
semana en que los reactores son armados, de manera de poder determinar
cuanto es el tiempo de maduracion del contenido de cada recipiente con
mayor grado de exactitud. De igual forma se recomienda realizar la mayor
cantidad de mediciones posible de las cuatro variables involucradas.

Se recomienda disefiar un cobertor o techo fijo que proteja los reactores del
agua de lluvia, la cual puede afectar los valores de humedad del compost y
el registro de la misma. Asimismo el agua de lluvia puede introducir
compuestos que se encuentran en el sistema CO, — Agua, los cuales tienen
la capacidad de afectar el pH del compost y su posterior analisis. La
estructura del techo no debe restringir la circulacion de oxigeno,
garantizando que se ejecuten los procesos de descompaosicion aerobia.

Es recomendable mezclar el contenido de cada reactor al menos tres veces
por semana, para garantizar la homogeneidad del compost y ademas
favorecer el proceso de aireacion de la mezcla.

Es importante tomar en cuenta que una vez alcanzada la maduracion del
compost, se deben ejecutar analisis que permitan caracterizar el contenido

de macronutrientes en cada reactor para poder concluir sobre su
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desempeiio como futuro fertilizante. Se recomienda determinar la
composicidn masica de nitrégeno, potasio y fésforo que representan los
macronutrientes primarios, asi como evaluar el contenido de azufre, calcio,
magnesio y carbono que también destacan como compuestos importantes
en el proceso de nutricion de las plantas.

Por dltimo, se recomienda realizar una caracterizacion de los
microorganismos bioldgicos presentes en el compost pidiendo ayuda a los
laboratorios de biologia de la universidad. Con estos datos se tendria una
caracterizacion completa del contenido del compost y podria comenzar a

emplearse como fertilizante.
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