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Resumen

Laacumulaciény falta de aprovechamiento de los residuos organicos (RO) que produce el complejo Paloquemao
del SENA, planted la necesidad de tratarlos por medio de la obtenciéon de abono orgénico. Para ello se planted
un proceso de tratamiento de tres fases: 1) cuantificacion de los residuos mediante cuarteos periédicos durante
el 2017 en las unidades de almacenamiento, determinando una tasa de generaciéon de 2,20 t/mes. 2) Disefo e
instalacion de una planta piloto industrializada, aprovechando tres mezclas entre café, fruta, verdura cruda y
aserrin, con la modificacién de dos técnicas tradicionales, debido a las bajas temperaturas que presenta Bogota
(entre 8 y 20 °C), que interrumpe el proceso de compostaje modular a los 20 dias de degradacion de materia
organica en su primera fase mesdfila y que acondiciona asi el material para someterlo a vermicompostaje para
un total de 32 dias de procesamiento, lo cual refleja una disminuciéon significativa del tiempo de produccidn
de abono con respecto a las aplicaciones convencionales y una capacidad de produccién de hasta 628 kg. 3)
Anélisis de variables como C/N con una relacion de 14:1 para la mezcla 2, lo que demuestra que es un abono
enriquecido segun la NTC 5167 (2011).

Palabras clave: residuo, organico, fisico-quimico, biodegradacion, Eisenia foetida, SENA.

Abstract

The accumulation and lack of use of organic waste (O.W) produced on Paloqguemao SENA Complex, raised the
needtotreatit by organiccompost. Therefore, three methodological phaseswere developed, 1) O.W quantification
on storage units by periodic quarters during 2017, producing a rate 2,20 T/Month. 2) Design and installation of
an industrialized pilot plant, taking advantage of the organic waste obtained by three mixtures based on coffee,
fruit, raw vegetables and sawdust, implementing modifications on two traditional techniques due to Bogota's
low temperatures (between 8 & 20°C), causing an interruption on the modular composting cycle after 20 days
of the O.W degradation on mesophilic phase and conditioning obtained material to vermicomposting up to 32
days of process, which reflects a significant difference on fertilizer time production regarding to conventional
applications, obtaining a production capacity of 628 kg. 3) variables as C/N were analyzed with a relation of 14:1
for mixture 2, which proves that it is an enriched fertilizer according to NTC 5167 (2011).

Keywords: waste, organic, physical-chemical, biodegradation, Eisenia Foetida, SENA.
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Introducciéon

El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), regional Distrito Capital, sede Paloquemao, en
funcién de ofrecer conocimientos a los colombianos, dispone de cuatro centros denominados:
Centro de Gestion Industrial, Centro de Disefio y Metrologia, Centro para la Industria de la
Comunicacion Grafica y Centro Nacional de Hoteleria, Turismo y Alimentos, los cuales estan
conformados por una infraestructura de ambientes de aprendizaje, asi como de tecnologias
de informacién y comunicaciéon, donde se pueden encontrar establecimientos alimentarios
y grandes cocinas que hacen parte de los ambientes de aprendizaje del hotel. La poblacion
estudiantil utiliza y consume a diario alimentos que generan gran variedad de residuos
organicos. Como resultado de ello, se presentan dificultades durante su manejo interno como
la acumulacion y la mezcla con residuos inorganicos, que ocasiona el dasaprovechamiento de
los residuos orgdnicos o que disminuya el potencial de aprovechamiento de otros materiales.
A la vez, ello genera distintas problematicas en el complejo. Algunas de las mas comunes son
deterioro del centro de almacenamiento temporal, malos olores, proliferacion de vectores y
lixiviados.

En consecuencia, al no aprovecharse los residuos organicos, su disposicion final va a rellenos
sanitarios, lo que dificulta auin mas su manejo y operaciéon. Todo esto evidencia la necesidad
de aportar soluciones que reduzcan dichos efectos negativos.

A través del aprovechamiento de los residuos el ser humano puede abastecerse de recursos
renovables y mitigar asi grandes impactos ambientales. Los residuos organicos se generan
en diferentes actividades humanas, como excretas, residuos de frigorificos y mataderos o
residuos urbanos de diferentes actividades productivas.

Entre las alternativas mas frecuentes de aprovechamiento se encuentra la produccion de
abonos organicos a través de diferentes alternativas como el compostajey el vermicompostaje.
Con ello se busca obtener un producto final estable para mejorar las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo.

El compostaje, segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), es la mezcla de materia orgdnica en descomposicion, en condiciones
aerdbicas (en presencia de oxigeno), que se emplea para mejorar la estructura fisicoquimica
del sueloy proporcionar nutrientes. Este involucra procesos metabdlicos complejos, realizados
por microrganismos que, en presencia de oxigeno, toman el nitrogeno (N) y el carbono (C)
presentes para producir su biomasa. Asi mismo, en este proceso los microrganismos generan
calor y sustrato solido, para obtener asi un producto estabilizado [1].

Durante el proceso de compostaje, los microrganismos desprenden calor medible a lo largo
del tiempo. Por lo tanto, segun la temperatura, se distinguen tres etapas principales de
compostaje, ademas de una etapa de maduracion. A continuacion, se describen las etapas del
proceso segun el Manual de compostaje del agricultor, experiencias en América Latina de la
FAO [2]:

Fase mesodfila:latemperaturaambienteinicialaumentaalos 40-45°Calrededordeunasemana,
debido a la actividad microbiana, ya que los microrganismos utilizan el Cy N como fuente de
energia para generar calor. A raiz de esto, la materia organica entra en descomposicién de
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compuestos solubles (como azucares), los cuales producen acidos organicos y disminuyen el
pH. A esta fase también se le llama acidificacidn inicial.

Fase termodfila: cuando el material alcanza temperaturas mayores a 45 °C, proliferan
exclusivamente microrganismos que resisten temperaturas mas altas, en su mayoria bacterias
(bacterias termdafilas), las cuales se encargan de degradar fuentes mas complejas de C (por
ejemplo, la celulosa y la lignina). Ademas, los microrganismos transforman el nitrégeno en
amoniaco y aumentan el pH. A partir de los 60 °C, se desarrollan las bacterias encargadas
de descomponer las ceras, hemicelulosas y otros compuestos de C complejos. Esta fase
también se denomina fase de higienizacidon, ya que el calor que se genera destruye bacterias
indeseables como Escherichia coli y Salmonella spp., las cuales tienen un origen fecal.

Fase de enfriamiento o mesofila |l: al agotarse las fuentes de Cy N, la temperatura comienza
a disminuir hasta llegar a los 40-45 °C. Sin embargo, continla la degradacién de celulosa,
hemicelulosa y lignina, polimeros presentes en los residuos organicos y se observan algunos
hongos. Sus porcentajes varian de acuerdo con el tipo de residuo e, igualmente, el pH se ve
afectado al disminuir su valor.

Fasede maduracién:enestasucedenreaccionessecundariasdecondensacidony polimerizacion
de compuestos carbonados, para producir dcidos humicos y fulvicos.

Enelprocesode compostajeyvermicompostaje es necesario controlarvariablescomo: oxigeno,
humedad, temperatura, pH, relacion C/N y tamano de particula, para asegurar la degradacién
del material, el consumo de este por las lombrices y la buena calidad del producto final.

Teniendo en cuenta la acumulacion de residuos en el complejo, se planted como alternativa
implementar un sistema de tratamiento de residuos organicos que reduzca el tiempo de
precompostaje y vermicompostaje, a efectos de aprovechar los residuos biodegradables
generados en el SENA-complejo Paloguemao, convirtiéndolos en abono. Este proceso consta
del disefio y desarrollo de una planta procesadora de la cual se obtiene abono organico, que se
caracterizé en cada etapa de elaboracion. El aprovechamiento de los residuos organicos (figura
1) inicia con la reduccion del tamafo de particula que proviene de los centros de formacion, a
un tamano entrelos 2y los 5 cm, acorde a lo propuesto por Albarracin, Roa, Solano y Montafez
[3]. A continuacién, se procede con la mezcla experimental de materiales que permitan una
correcta relacion C/N, necesaria para el proceso de precompostaje con tiempos de operacion
calculados a partir de las variables. Por ultimo, el material precompostado se ingresa a las
bandejas de vermicompostaje industrial y de ellos se obtiene un material que, de acuerdo con
lo citado por Lopez [4], le aporta propiedades antibidticas y potenciadores radiculares.

Acondicionamiento Pre-Composiaje Vermicompostaje
r - N f' M
Se controla: Se controla: Se controla:
Tipos de residuo, Temperatura. Temperatura.
Tamafo de Humedad. Humedad.
particula. pH. pH.
Relacidn CiN (0 Foblacion.
Relacion C/M_ Composicion del
producto final.
\ . J \ y

Figura 1. Proceso de aprovechamiento
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1. Materiales y métodos

1.1. Primera fase: identificacion de puntos de generacion de residuos sélidos

Se inicié con la identificacion de los puntos de generacién de residuos sélidos no peligrosos
en el SENA-complejo de Paloquemao, inspeccionando las diferentes areas y el desarrollo de
cuarteos (figura 2) y aplicando el método descrito por Montoya [5].

Se realizaron dos cuarteos mensuales durante el 2017 (figura 2) en los dos centros de
almacenamiento temporal de residuos soélidos ubicados en el complejo, que permitieron
determinar la composicion fisica de los materiales que se disponen, la tasa de generaciéon
promedio y las posibles fluctuaciones en su generacién a lo largo de este periodo.

Figura 2. Cu;rteo en el Centro de Gestn Industrial
1.2. Segunda fase: adecuacion del area y construccion de la planta

En la segunda etapa del proyecto se llevd a cabo la adecuacion del area y la construccion de la
planta en la que se desarrollaron las diferentes actividades y procesos de produccién. Esta se
encuentra equipada con una trituradora de residuos marca Trapp de 1.5 HP, usada para reducir
el tamano de particula de los residuos, dos médulos de compostaje con capacidad de 2400 L
y cuatro moédulos con bandejas verticales industrializadas de diseno propio para el proceso de
vermicompostaje con capacidad para procesar 4000 L de material.

El proceso inicia con la recoleccion diaria en las horas de la mafana de los residuos de frutas y
verduras crudas, previamente segregados en los puntos de generacion. Una vez en la planta,
los residuos organicos frescos se pesan y acondicionan; ademas, se calcula la composicion de la
mezcla aplicando la ecuaciéon 1 para garantizar una relacion C/N ideal, de acuerdo con lo citado
por Méndez et al. [6].

Qr*(Cr*(100-M1)+Q2*(C2*(100-M2)+Q3*(C3*(100-M3) +---

R= 7
Qr*(N*(100-M1)+Q2*(N2*(100-M2)+Q3*(N3*(100-M3)+--- (1)

Donde:

R: relacion C/N de la mezcla de abono.

Qn: masa del material (“tal cual” o “peso hiumedo”)
Cn: carbono (%) del material n.

Nn: nitrégeno (%) del material n.

Mn: contenido de humedad (%) de material n.
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La tabla 1T muestra los métodos de referencia aplicados en el laboratorio para determinar
el contenido de C, N, humedad de los residuos organicos y los materiales de mezcla para los
procedimientos.

Tabla 1. Métodos de referencia para la determinacion de carbono organico total, nitrégeno total y humedad

Parametro Método Referencia
COT (%) Walkley y Black NTC 5167 (2011)
NT (%) Kjeldahl NTC 370 (201M)
Humedad (%) Gravimétrico NTC 5167 (2011)

COT: carbono organico total; NT: nitrégeno total.

A partir de la informacion obtenida de los métodos de referenciay con la intencidon de mantener
una proporcion adecuada de nitrégeno en el precompostaje que no afectara su variacion en
el proceso de vermicompostaje, se planted la mezcla de los residuos organicos con dos tipos
diferentes de material (tabla 2), que poseen una importante carga de nutrientes que pueden
reutilizarse y ser aplicados como abono organico, de acuerdo con lo expuesto en su estudio por
Hernandez et al. [7].

Tabla 2. Proporcion de materiales empleados en la mezcla que se va a procesar

Mezcla Convencién Relaciéon
M1 Residuos organicos + cuncho R+C 11
de café
M2 Residuos organicos + aserrin R+A 1.2
M3 Residuos organicos + cunchos de R+C+A 0,5:0,5:2
café + aserrin

Las mezclas se propusieron con una relacion C/N de 5:1 para la M1, de 25:1 para la M2y de 101 para
la M3 en el inicio del proceso. Paso seguido, las mezclas de material fueron precompostadas
teniendo en cuenta un tiempo de operacion de 20 dias, a fin de evitar que se inicie una fase
termofila en el compostaje, la cual, de acuerdo con Méndez et al. [6], puede llegar a presentarse
incluso en la primera semana. En este punto del proceso se determiné una relacion C/N de 13:1
para la M1, de 36:1 para la M2 y de 151 para la M3. Posteriormente, se trasladaron a las unidades
de vermicompostaje, donde se empled la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), una de las
especies mas usadas para el vermicompostaje, por su tolerancia a un amplio rango de humedad
y temperatura [8].

1.2. Tercera fase: caracterizacion del abono

En |la tercera etapa del proyecto se llevé a cabo la caracterizacion del vermicompost producido,
teniendo en cuenta los parametros recomendados por la Norma Técnica Colombiana (NTC
5167 de 2011), en la que se establecen los requisitos y ensayos que deben cumplir los productos
organicos que se usen como abono o enmiendas. Ello se toma como base para mejorar la calidad
del producto al controlar y ajustar las variables del proceso de produccion [9].
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2. Resultados

A partir de los cuarteos realizados en las unidades de almacenamiento temporal del SENA-
complejo Paloguemao, se determind la composicion promedio de los residuos sélidos
generados, que puede observarse en la tabla 3.

Tabla 3. Composicion promedio de los residuos sélidos del complejo Paloguemao

Residuo Masa promedio (kg/dia) %
Plastico 35,84 27
Fraccion residual 21,84 17
Tetra Pack 0,365 0
Poliestireno 2,25 2
Papel 10,84 8
Textil 3,40 3
Organico 39,45 30
Cartén 912 7
Madera 0,81 1
Vidrio 5,09 4
Metal 1,66 1
Total 130,70 100

Los residuos que principalmente se generan son organicos y plasticos y representan
aproximadamente el 75% del total; sin embargo, el Plan de Gestién Integral de Residuos Sélidos
cataloga los materiales plasticos como un material aprovechable, que dentro de las actividades
adelantadas por el centro requieren su separacién en la fuente para posteriormente ser
entregados a asociaciones que realizan su valoracién junto con materiales como papel, vidrio,
cartén, entre otros.

A partir de la informacién recolectada en la primera etapa, se dised y puso en marcha la planta
para el procesamiento de los residuos organicos generados, tal como se puede observar en la
figura 3.

Figura 3. Planta para el procesamiento de residuos organicos

Durante el proceso de precompostaje de los residuos organicos se realizd el seguimiento a los
parametros mas importantes en el proceso, como lo son: pH, humedad, temperatura, Cy N, los
cuales estan ampliamente documentados de acuerdo con lo citado en su estudio por Oviedo,
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Marmolejo y Torres [10]. Ello permite comparar los resultados con valores tedricos que aseguran
gue el residuo permanece en una primera fase mesofila, en la que los residuos se mantienen
en un rango de temperatura de 20 a 35 °C, tal y como lo exponen Campos, Peralta y Morales [11].
Esto con el fin de proporcionar un material que no esté totalmente degradado a las bandejas de
vermicompostaje. La variacion para las tres mezclas se observa en las figuras 4,5y 6.
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Figura 6. Resultados de la caracterizacién de humedad
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La variacion en el pH afecta el crecimiento de microrganismos en el proceso de compostaje.
El pH alcalino es un parametro importante para evaluar la madurez del compostaje y su
estabilidad. Un pH acido afecta la tasa de respiracién de los microrganismos y reduce la
tasa de degradacion [12].

La evolucion de la temperatura representa muy bien el proceso de precompostaje, pues
se ha comprobado que pequenas variaciones de temperatura afectan mas la actividad
microbiana que pequefios cambios de la humedad, pH o C/N [13] y la intenciéon principal del
proyecto se basa en evitar que los residuos alimenticios pasen de fase mesdfila a la termofila
para acelerar el proceso de digestién de las lombrices en la etapa de vermicompostaje.

En cuanto la humedad (figura 6), Iriri de Soto [14] cita que el agua es uno de los factores
mas importantes en el proceso de compostaje. Si su contenido es muy bajo, se detiene la
actividad microbioldgica del proceso; y si es muy alto, se dan condiciones andxicas porque
el agua desplaza al aire de los espacios libres existentes.

En cuanto a la relacion C/N, el material fluctué segin lo esperado para el contenido
biodegradable proveniente de los alimentos del complejo, con porcentajes de C del 16,25%
y de N del 0,65% al inicio, segun el rango mas alto analizado, a una relacién de C: 14,44 % y
N:1,01% para la M2 en |la fase de maduracién del material. Ello proporciona una variabilidad
significativa en las tres mezclas, como lo muestra la figura 7, que mantiene un rango
favorable en cuanto a los nutrientes disponibles para el abono a lo largo del proceso dentro
de la planta piloto, teniendo en cuenta lo establecido en las técnicas convencionales [2],
[13], [15].

=M1 (C) =M1 [N) =——MZ (C)

=M2 (N)

M3 [C) ==———M3 (N)

r~

9% de carbono - nitrogeno

1 11 21 31

Tiempo en (dias)

Figura 7. Resultados caracterizaciéon porcentual de la relacion carbono/nitrégeno para las tres muestras

Una vez transcurridos 20 dias en el proceso de precompostaje, el material se usé como
alimento de las lombrices en el proceso de vermicompostaje bajo condiciones de ingreso
a las bandejas de entre el 50 y el 70% de humedad, de 22 a 24 °Cy un pH de 8 a 8,8, tal y
como lo muestran las figurasde la 4 ala 6y lafigura 7 para C/N. Asi, se obtuvo un producto
final estabilizado en menor tiempo (32 dias), en comparacién con las técnicas tradicionales,
gue pueden estar alrededor de los 90 dias, e incluso no alcanzar la maduraciéon en este
tiempo [16]. El producto obtenido se sometid a una caracterizacién que obtuvo los valores
mostrados en la tabla 4.
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Tabla 4. Resultados de la caracterizacion del vermicompostaje

Parametro Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Unidad
Humedad 74,90 62,10 80,02 %
Retencién de humedad 147,60 187,00 168,00 %
Nitrégeno 210 1,01 1,49 %
Pérdida por 98,13 96,05 97,91 %

volatilizacion
Cenizas 1,87 395 2,09 %
Intercambio catiénico 33,60 8,43 2924 meq/100 g

Densidad 0,37 0,23 0,32 g/em3
Fésforo 0,14 0,10 0,08 %
Carbono 9,90 14,44 7,81 %

3. Discusion de los resultados

En los cuarteos mensuales desarrollados cada dos semanas a lo largo del 2017, se evidencio
durante la primera fase que el potencial aprovechable del 30 %, correspondiente al material
organico, provenia sobre todo de las cocinas del Hotel SENA, donde la generacion diaria
permitia alimentar la planta piloto de manera continua. De esta forma, se establecieron
cinco variables de control continuo para la operacién de la planta (temperatura, humedad,
pH, Cy N), las cuales reflejaron que para las condiciones climaticas de la zona no era posible
realizar un compostaje completo pues, segun la figura 8, en la fase termoéfila la temperatura
se acerca a los 70 ®°C [17] y en la figura 4 no existe un aumento de temperatura similar para
los tres tipos de muestra; se mantiene alrededor de los 24 *C como pico mas alto dentro del
proceso.
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Figura 8. Etapas del compostaje [17]

Eneseordendeideas,seinterrumpio el proceso de compostaje tradicional, taly como se muestra
en la figura 9, en cuanto a la duracion de sus fases, precompostando los residuos dentro de la
planta piloto en tan solo 20 dias, donde hay una acidificacién del material dentro de la primera
semana (figura 5) y el pH llega a un promedio de 4,4 en las muestras base.
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Figura 9. Proceso de maduracién tradicional del compost [2]

En los siguientes 15 dias, el material elevd el pH a 8,5 en promedio para las tres muestras. De esta
forma se adaptd hasta obtener un producto en proceso que asegure las condiciones adecuadas
para la sobrevivencia de la Eisenia foetida en el momento en que son inoculadas en las bandejas
de vermicompostaje [18]. En la tercera semana, cuando no ocurre una fase termadfila debido a
la falta de elevacion de la temperatura y manteniendo una humedad constante durante todo
el proceso, tal y como se muestra en la figura 6, se da inicio a la etapa de vermicompostaje,
con el objeto de que el material (residuos triturados de frutas y verduras crudas) pueda entrar
en una fase de estabilizacidén en un tiempo menor de 3 meses, como lo establece la FAO [2], a
fin de favorecer la facil digestion de los residuos por parte de las lombrices californianas. Por
consiguiente, la adaptacion de las dos técnicas permite obtener un producto terminado en un
tiempo de 32 dias, como se evidencia en las figuras 4, 5, 6 y 7, que, en comparacion con los 120
dias mostrados en la figura 11, refleja una disminucion significativa en el tiempo de estabilizacion
del abono organico de 88 dias, con estandares de calidad aptos para el contexto colombiano
segun la NTC 5167 (2011), tal y como lo reflejan los resultados de la tabla 4.
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Figura 10. Etapas convencionales del compost vermicompostado [18]

Conclusiones

¢ Durante el desarrollo de la primera fase se realizé la debida caracterizacion de los residuos
mediante la técnica de cuarteo en los centros de almacenamiento temporal de residuos
solidos. Sedetermind unatasade produccion promedio de 2,20 t/mes de residuos organicos.
Este fue el principal constituyente de los residuos generados en el complejo.
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¢ Enlasegundafasese proyectdyconstruyodlainfraestructuranecesaria paralatransformacion
de 628 kg residuos organicos producidos en el centro. Se conformd un proceso dividido
en tres etapas principales (acondicionamiento, precompostaje y vermicompostaje), que
disminuyeron el tiempo a 32 dias para la estabilizacion del material, en comparacién con
las técnicas tradicionales de compostaje y vermicompostaje. Fue necesario controlar la
temperatura (variaciéon de 8 a 20 °C en la zona) externa a la planta, acondicionando las
bandejas, pues esta variable interfirid varias veces dentro del proceso.

¢ Para la tercera etapa se caracterizo el vermicompost obtenido a partir de las tres mezclas
realizadas (R+C, R+A y R+C+A), determinando que la muestra con mejores resultados en
su composicion se presentd en la mezcla 2 con 14,44 % de carbono, 1,01% de nitrogeno y

fosforo de 0,1% segun la NTC 5167 (2011).
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