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Prologo

En la naturaleza todo se reutiliza. Lo que sale de la tierra vuelve a ella en forma de
estiercol, hojas, residuos de comida, cadaveres, etc. El suelo esta vivo debido a la gran
cantidad y variedad de seres que en él viven. La naturaleza necesita aproximadamente 100
afios para producir una capa de buena tierra de 1 cm de espesor. El aporte de estos seres
vivos al suelo es lo que le da la fertilidad, es decir, la capacidad de producir alimentos en
forma abundante, sana y permanente.

Construyendo una pila de compost, se crean las condiciones naturales para que los
organismos del suelo (microorganismos: micro—flora y micro—fauna) descompongan restos
de vegetales y animales produciendo un abono natural que es un compuesto de gran
calidad para fertilizar el suelo y de esta manera, obtener mejores productos en los cultivos.
La cantidad de microorganismos que “acttian” en una pila de compost es mayor que la
cantidad de seres humanos que viven en el mundo.

La compostacion es practicada desde la antigiiedad. Desde hace miles de afios, los
chinos han recogido y compostado todas las materias de sus jardines, de sus campos y de
sus casas, incluyendo materias fecales. En las puertas de Jerusalén, habia lugares
dispuestos para recoger las basuras de la ciudad: unos residuos se quemaban y con otros se
elaboraba compost.

Basicamente con la compostacion se trata de enriquecer la tierra de nuestras plantas
y, al mismo tiempo, defender el ambiente pues ésta es una alternativa de tratamiento de
desechos organicos generados tanto en las ciudades como en el campo. Por estos dos
motivos, el presente trabajo pretende brindar un conocimiento general del compost y del
proceso de compostacion. Ademas, se busca mejorar el proceso de compostacion empleado
actualmente en la Universidad de Piura desde el punto de vista de los insumos utilizados en
el proceso y de la actividad operativa del mismo.

Quisiera expresar mi agradecimiento al personal y amigos del Instituto de Hidréulica,
Hidrologia e Ingenieria Sanitaria por el apoyo recibido durante el desarrollo del presente
trabajo. En especial, a mi asesora la Ing. Ana Maria Chavez, asi como al Ing. Mario
Matorel y al Tco. Willian Mejia del Laboratorio de Ingenieria Sanitaria por su apoyo y



tiempo dedicado. También agradezco la colaboracion del personal que trabaja en las
cafeterias de la universidad por las facilidades brindadas para la realizacién del monitoreo
de residuos de comida generados en éstas y a los sefiores jardineros de la universidad por
su apoyo en la construccion de las pilas de compost y asistencia en el monitoreo y control
del proceso de compostacion.



Resumen

El objetivo principal del estudio es evaluar el proceso de compostacion de los
residuos solidos organicos generados en las cafeterias (residuos de comida), durante la
poda de las areas verdes (residuos de jardin), por la crianza de ovejas (estiércol) y por los
algarrobos existentes en el campus de la Universidad de Piura.

Esta evaluacién incluye la cuantificacion y caracterizacién fisico—quimica de estos
residuos, caracterizacion fisico—quimica del compost elaborado actualmente utilizando los
residuos de jardin, el estiércol de oveja y el pufio de algarroba y del compost que se podria
producir afiadiendo los residuos de comida. Para el compost en que se utilizé residuos de
comida, se obtuvo el valor mas alto de la relacion C/N, indicador de la mejora de la calidad
de éste. Ademas, se propone una metodologia de elaboracion de compost, que permite
satisfacer, en parte, la demanda continua de abono en la UDEP con un compost de mejor
calidad y lo suficientemente estable.
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Introduccion

Alrededor del 50 % de nuestras basuras son materia organica. En nuestros dias, todo
este material casi no se reutiliza, pues una vez desechado es llevado directamente a
vertederos. La compostacion se nos presenta como una solucion ideal de reciclado y como
una forma perfecta de cuidar nuestro planeta.

La compostacion es un proceso de descomposicion biologica oxidativa de los
constituyentes organicos contenidos en los materiales de desecho, que se desarrolla bajo
condiciones controladas sobre sustratos solidos organicos heterogéneos, originando un
producto que representa considerables beneficios cuando es adicionado al suelo. La
compostacién intenta reproducir las condiciones que podrian ocurrir en un sistema no
perturbado, donde la materia organica se acumula sobre la superficie del suelo.
Dependiendo de las variaciones en la temperatura del sistema, producto de la accién
microbiana desarrollada, el proceso puede ser dividido en seis etapas claramente definidas:
latente, calentamiento, temperatura maxima, enfriamiento, madurez y estabilizacion. Ya
que la compostacion es un proceso exclusivamente biolégico, puede afirmarse que resulta
afectado por todos los factores que influyen directa o indirectamente en el metabolismo
microbiano; asi los aspectos mas importantes que deben ser considerados para llevar acabo
una buena compostacion son: el sustrato, la aireacion, la temperatura, la humedad, el pH 'y
la relacion carbono/nitrogeno (C/N).

El presente trabajo de tesis se desarroll6 con el fin de evaluar el proceso de
compostacién de los residuos solidos organicos generados en la Universidad de Piura,
planteandose como objetivos especificos los siguientes: 1. Realizar la caracterizacion
fisico—quimica de estos residuos para verificar si su composicion fisico—quimica es la mas
adecuada para su utilizacion en el proceso de compostacion, 2. Evaluar mediante una
caracterizacion fisico—quimica, la calidad del compost elaborado actualmente en la UDEP,
3. Evaluar la incorporacion de los residuos de comida al proceso de compostacion
existente, mediante la elaboracion y seguimiento de una pila de compostacion
experimental; 4. Comparar los resultados obtenidos en ambos casos, 5. Evaluar la
metodologia de compostacién utilizada actualmente a partir de estiércol de oveja, pufio de
algarrobo y residuos de jardin; 6. Establecer propuestas orientadas a mejorar la actual
metodologia de compostacion. El siguiente trabajo ha sido dividido en cuatro capitulos:



En el primer capitulo se presenta el marco tedrico relacionado al compost y al
proceso de compostacion incluyendo las aplicaciones que tiene el compost segun el grado
de descomposicion de este y la importancia de la elaboracién y utilizacién del compost
como alternativa de tratamiento de desechos organicos y mejoramiento de la calidad de los
suelos. También se definen las metodologias existentes para la elaboracion del compost,
una referida al desarrollo técnico del proceso de descomposicion de la materia organica y
la otra, basada en las actividades operativas de este proceso. Se presentan los factores de
control técnico usados en un proceso de compostacion: tipos de materiales utilizados,
influencia de los factores climaticos, fases del proceso de compostacion y caracterizacion
fisico—quimica del compost. Por ultimo se explican algunas metodologias particulares para
produccion de compost por descomposicion aerébica dentro de las cuales se encuentra la
utilizada actualmente en la Universidad de Piura.

En el segundo capitulo se presenta la caracterizacion fisico—quimica realizada a los
residuos soélidos organicos generados en la Universidad de Piura: residuos de comida,
residuos de jardin, estiércol de oveja y pufio de algarrobo. Se presentan las técnicas en las
que se ha basado la realizacion de la caracterizacion, las fuentes de generacion y
cuantificacion de estos residuos con la correspondiente evaluacion de los resultados
obtenidos. Se explican cada una de las metodologias utilizadas en esta caracterizacion
fisico—quimica: el método del cuarteo, la preparacion de las muestras para su analisis en el
laboratorio y los parametros analizados: humedad, pH, nitrégeno total, carbono organico y
fosforo. Se realiza la evaluacion de los resultados para determinar la posibilidad de utilizar
los residuos de comida en un proceso de compostacion.

En el tercer capitulo se explica la metodologia utilizada para la construccion de las
pilas de compost (con y sin residuos de comida), la misma que es utilizada en la actualidad
en la Universidad de Piura para la elaboracion de compost que incluye: el procedimiento
para la acumulacion y preparacion de los residuos a compostar, dimensiones de las pilas a
construir y el porcentaje en peso de cada tipo de residuos a utilizar. Tambien se explica, la
técnica de monitoreo y control de las pilas: la frecuencia de volteo y riego de las pilas, los
parametros analizados durante el proceso de compostacion y la evaluacion de los
resultados obtenidos para establecer la calidad del compost obtenido en cada una de las
pilas.

Por ultimo, en el cuarto capitulo se presenta una metodologia de compostacion que
contribuya al aprovechamiento eficaz de los residuos de comida generados en las cafeterias
de la universidad, en funcion de su disponibilidad, asi como satisfacer mejor la actual
demanda de compost que hay en ésta. Se realiza una evaluacion de la oferta—demanda de
compost en la UDEP y de los costos en los que se incurren para su elaboracion tanto
aplicando la metodologia actual como la propuesta, utilizando —en ambos casos— los
residuos de comida de las cafeterias de la universidad.



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS SOBRE EL PROCESO DE COMPOSTACION

1.1. Consideraciones generales

1.1.1. El compost

El compost es un abono organico resultante de la descomposicion de desechos
organicos vegetales y animales, transformados por la micro—fauna y la micro—flora del
suelo en una sustancia que mejora la estructura y la estabilidad de la tierra®.

El compost no puede ser catalogado como un "fertilizante" puesto que éste se
conceptualiza como cualquier sustancia organica o inorganica con que se abona la tierra de
cultivo con el objetivo de hacerla mas fecunda para obtener una produccion agricola
abundante y copiosa a corto plazo.

A diferencia de los fertilizantes, el compost s6lo puede ser obtenido de una manera
natural y sus efectos sobre una mayor productividad son a largo plazo, aunque
ambientalmente mas seguros pues no causan los impactos negativos que producen los
primeros.

Aunque todas las experiencias obtenidas en la elaboracion de compost en el ambito
agricola coinciden en que el compost no es un fertilizante, esto no disminuye su
importancia, puesto que permite la fijacion, incorporacién y mantenimiento de los
minerales y materias organicas necesarias para un adecuado crecimiento de los vegetales,
contribuyendo con el aumento de las cantidades de carbono y nitrégeno en el suelo,
mejorando su capacidad productiva.

! CEPIS, FUNDACION NATURA, G.T.Z., REPAMAR: “Evaluacién de los Proyectos de Compostaje en el
Ecuador”, Quito, 1998.



1.1.2. Proceso de compostacion®

La compostacion o proceso de elaboracion de compost es definido como el proceso
técnico utilizado para la obtencién de compost, en el cual existe un control permanente de
la descomposicion de los residuos.

La compostacion esta basada en un proceso de descomposicion biogquimica y de
estabilizacion de sustratos organicos bajo condiciones que generan temperaturas
termofilicas, dando lugar a un producto final lo suficientemente estable para ser
almacenado y aplicado en la tierra con la seguridad de no obtener efectos ambientales
adversos. Condiciones especiales de humedad y aireacion son requeridas para alcanzar
estas temperaturas y la consecuente estabilizacion de los residuos.

En la actualidad la compostacion se ha convertido en una alternativa para el manejo
ambiental de desechos solidos organicos. El proceso técnico de la elaboracion del compost
no se limita Unicamente a la descomposicion de la materia organica, sino que en su
aprovechamiento se integran actividades de recuperacion, separacion y transporte de los
materiales organicos a descomponerse y estan directamente influenciados por factores
sociales, politicos y econdmicos que enmarcan toda problematica de manejo de residuos.

Estos aspectos son importantes de considerar, porque cuando en los programas de
compostacion uno de los componentes no trabaja con eficiencia, las consecuencias afectan
directamente al logro de los objetivos del proceso.

1.1.3. Objetivo de la compostacion

El objetivo de la compostacion es convertir la materia orgénica putrescible a una
forma estable y destruir los organismos patdgenos perjudiciales para el hombre. El
compost, dispuesto de manera sanitaria y conveniente, es una fuente de materia organica
que nutre la tierra, proporcionandole una mayor capacidad de retencion de humedad.

El reciclaje de esta materia organica, contribuye a solucionar los efectos ambientales
creados por la acumulacion de residuos en vertederos y por la incineracion. La
compostacién es una solucion barata, viable y ecoldgica.

1.1.4. Aplicaciones del compost®

De acuerdo al estado de descomposicion del compost, éste puede ser aplicado a
diferentes tipos de cultivo y suelo:

1. Compost maduro.- Es aquel que estd muy descompuesto y puede utilizarse
para cualquier tipo de cultivo pero para cantidades iguales tiene un mayor
valor enriquecedor del suelo que el compost joven. Se emplea en aquellos
cultivos que no soportan materia organica fresca o poco descompuesta y
como cobertura en los viveros.

2 CEPIS, FUNDACION NATURA, G.T.Z., REPAMAR: “Evaluacién de los Proyectos de Compostaje en el
Ecuador”, Quito, 1998.
® http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.asp#1. ; Qué es el compostaje?



2. Compost joven.- Estd poco descompuesto y se emplea en el abonado de
plantas que soportan bien este tipo de compost (papa, maiz, tomate, pepino,
etc.).

1.2. Importancia de la elaboracion y utilizacion del compost

La importancia de la elaboracion del compost radica en que éste se ha convertido en

un nexo entre los sistemas espaciales urbanos y rurales, pues la compostacion es una
alternativa de tratamiento de desechos organicos generados tanto en las ciudades como en
el campo y al mismo tiempo de mejoramiento de la calidad de los suelos, generalmente
ubicados en las zonas rurales.

1.2.1. A nivel de manejo de desechos solidos

Dentro de la problematica del manejo de los desechos solidos la importancia se
encuentra en que la compostacion permite:

Crear una conciencia ambiental en la poblacién en cuanto a los habitos de
separacién de desechos en origen y la utilizacion que éstos pueden tener. Uno de
los principales costos en materia de residuos que una municipalidad tiene que
hacer frente es el del recojo y transporte de las basuras. Si se lograran establecer
sistemas de tratamiento de la materia organica de forma doméstica, como viene
realizandose en muchos municipios de paises desarrollados, sin duda estos costos
se verian reducidos considerablemente. Otro tanto podriamos decir en cuanto a
los costos econdmicos que genera el vertido o la disposicion a campo abierto de
la materia organica, que conlleva a instalacion de vertederos, contaminacion de
suelos y aguas, tratamiento de lixiviados, grandes incendios, etc.

Disminuir los niveles de contaminacién que producen los residuos organicos por
el proceso natural de descomposicion, el mismo que genera gas metano,
proliferacion de vectores transmisores de enfermedades y roedores.

Utilizar de una manera ambientalmente segura los residuos organicos.
Aumentar las posibilidades de produccion de viveros y jardines en zonas urbanas
0 poblaciones en proceso de crecimiento que no cuentan con terrenos fértiles para

ello.

Aumentar el nivel de la oferta de abonos organicos existentes para poblaciones
rurales.

1.2.2. A nivel de manejo de tierras agricolas

La utilizacion del compost a nivel agricola, permite en el suelo:

Aumentar la disponibilidad favorable de nitr6geno para las plantas, mejorando la
relacién C/N del suelo.



e Facilitar las labores agricolas, aumentando la retencidn de agua y aireacion de las
raices.

e Disminuir la rapidez del flujo de sustancias nutritivas del suelo y por lo tanto
mejorar la capacidad de crecimiento de las plantas.

e Contribuir mediante la utilizacion de abono organico, a la formacion de humus
permanente.

e Aumentar la desintegracion de sustancias dificilmente solubles.

e Reducir los niveles de utilizacion de fertilizantes quimicos nocivos.

1.2.3. Usos del compost

Como consecuencia de esta accion directa, el compost puede tener varios usos, por
ejemplo:

e EIl mejoramiento fisico, quimico y biologico de suelos agricolas o erosionados.
e Laimplementacion de huertos familiares, escolares o comunitarios.

e Reforestacion (es muy recomendable aplicar compost en zonas quemadas para
facilitar de nuevo la colonizacion por la vegetacion natural).

e Viveros y jardines ornamentales para asentamientos poblacionales urbanos, semi
urbanos o rurales.

e Semilleros.

1.3. Metodologias para la elaboracién de compost*

Existen dos tipos de metodologias basicas para la elaboracion de compost. La
primera tiene que ver con el desarrollo técnico del proceso de descomposicion de la
materia organica en si mismo y se inserta dentro de las teorias para produccion agricola
con el uso de abonos organicos. La segunda esta basada en las actividades operativas de la
compostacién que abarca su organizacion y estructura de funcionamiento.

1.3.1. La produccion de abonos organicos a través de la descomposicion de
materia organica

Los métodos técnicos utilizados para la elaboracion de compost bajo esta categoria,
estan clasificados en funcion del tipo de descomposicion de la materia organica que
realizan y se dividen fundamentalmente en descomposicion aerdbica o anaerdbica.

* CEPIS, FUNDACION NATURA, G.T.Z., REPAMAR: “Evaluacion de los Proyectos de Compostaje en el
Ecuador”, Quito, 1998.



A. Aerobicos

Son aquellos sistemas en los cuales el proceso de descomposicion es realizado
mediante aireaciones periodicas, que aceleran el trabajo de bacterias y microorganismos
aerobicos que descomponen la materia organica por oxidacion.

Los residuos generados en la descomposicion aerobica de materia organica son
diéxido de carbono (CO,), agua y grandes cantidades de biomasa.

B. Anaerdébicos

Se diferencia de los métodos aerdbicos debido a que el proceso de descomposicion
se realiza totalmente cubierto y no utiliza ningin proceso de oxigenacion puesto que
utilizan el trabajo de microorganismos anaerébicos que descomponen la materia organica
por reduccion.

Los residuos producidos por la descomposicion anaerdbica son dioxido de carbono
(CO,), una pequefia cantidad de biomasa y un volumen considerable de gas metano (CHy,).

Cada uno de estos métodos tiene sus propias metodologias particulares y varias
posibilidades de realizacion. En el Apartado 1.5 se explican algunas metodologias
particulares para la produccion de compost por descomposicion aerobica.

1.3.2. Las actividades operativas de produccion de compost

Aunque el principio basico de elaboracion del compost es el mismo, operativamente
el tipo de materiales utilizados asi como la tecnologia, cambian de acuerdo a las
condiciones sociales, econdmicas y ambientales del proceso de compostacion.

Los métodos de compostacion aerébico y anaerdbico pueden realizarse bajo sistemas
operativos diferentes y es por ello que la siguiente categorizacion del método esta basada
en el "sistema" empleado para la elaboracion del compost, asi tenemos:

A. Sistemas de compostacion artesanal

Son aquellos en que en ninguna de las actividades del proceso de elaboracion del
compost se utiliza tecnologia, herramientas mecanicas o eléctricas y la capacidad de
produccion generalmente es a baja 0 mediana escala.

B. Sistemas de compostacion semi—industrial

Son aquellos en los cuales el sistema de descomposicion cuenta con algunos equipos
mecanicos o0 eléctricos para una o varias actividades del proceso.

C. Sistemas de compostacion industrial

Son aquellos procesos de elaboracién de compost completamente mecanizados en los
cuales la tecnologia cuenta un papel muy importante para la realizacion del proceso.



1.4. Factores de control técnico en el proceso de compostacion

El proceso de compostacion debe ser adecuadamente controlado, especialmente en
aquellos factores que inciden directamente en la calidad del producto final y que a
continuacion se mencionan:

1.4.1. Materiales utilizados

Teécnicamente se requiere de un control minucioso de los desechos organicos que van
a ser utilizados. Los desechos organicos en general pueden clasificarse en:

e Desechos organicos rapidamente putrescibles.- Como desechos organicos frescos
provenientes de alimentos, hierbas, cascaras de frutas, etc.

e Desechos organicos lentamente putrescibles.- Como hojas de ramas y arboles,
paja, aserrin, etc.

e Desechos organicos dificilmente putrescibles.- Como piezas de madera, ropas
elaboradas con fibras naturales, cuero, cuernos, huesos, etc.

e Desechos orgénicos peligrosos.- Basicamente desechos provenientes de
hospitales.

Los desechos organicos utilizados en proyectos de compostacion, deben tener ciertas
caracteristicas especificas para garantizar la obtencién de un buen compost:

e Los desechos deben ser rdpidamente putrescibles.

e Si pertenecen a la categoria de los lenta o dificilmente putrescibles deben ser
triturados antes del proceso de compostacion.

e No deben contener desechos peligrosos provenientes de industrias (con
excepcion de las alimenticias) o centros hospitalarios.

1.4.2. Factores climaticos

Los factores climaticos como la temperatura, el viento y la lluvia son factores de
control en el proceso de compostacion pues tienen una alta influencia en la rapidez de la
descomposicion.

El proceso de compostacion es mas rapido en lugares humedos y calientes pero debe
ser protegido de los rayos del sol, pues generalmente éstos reducen la actividad microbiana
del proceso, esto quiere decir que matan los microorganismos que convierten las sustancias
organicas en minerales. También debe ser protegido de la lluvia en demasia pues provoca
un exceso de humedad que disminuye la rapidez de la descomposicién.

El control técnico de los factores climaticos mejora las condiciones de elaboracion
del compost y su calidad.



1.4.3. Fases del proceso de descomposicion

El proceso fisico, quimico y microbioldgico de la compostacion consta de 6 fases
bien diferenciadas sobre las cuales debe existir un control minucioso para determinar
correctamente el control de la estructura fisico—quimica del compost.

Durante el tiempo que duran estas fases ocurren cambios cualitativos y cuantitativos
en la micro—flora y micro—-fauna activa. Algunas especies se multiplican rapidamente al
inicio cambiando el medio en que se desarrollan y luego desaparecen para permitir ser
sucedidas por otras poblaciones de microorganismos.

Al iniciarse el proceso de compostacion, predominan los microorganismos mesoéfilos
(microorganismos capaces de vivir en un rango de temperatura de 25 a 55 °C), los que son
responsables de la mayor parte de la actividad metabdlica que sucede. Como resultado, la
temperatura se incrementa y la poblacion mesofila es reemplazada por especies termofilas,
las cuales se desarrollan a los 55 °C .

1. Fase latente

Durante la fase inicial latente, que empieza después de la muerte de los organismos
que habitan en la materia organica a ser compostada, los microorganismos saprofitos (seres
vivos que se nutren de sustancias que integran la materia organica en descomposicion)
colonizan el material muerto. La fase latente es principalmente influenciada por la
naturaleza de la materia organica y por las condiciones climaticas.

En los climas tropicales dura entre 1 y 4 dias, mientras que en los climas frios el
tiempo es mayor. El inicio de esta fase se fija en el momento de la colecta de los desechos
solidos y su inmediata utilizacion. Sin embargo, es posible que por razones de generacion,
éstos sean acumulados y almacenados durante algunos dias o semanas antes de su
utilizacion, tiempo en el que el proceso de descomposicion se habria iniciado. Esto haria
dificil el control del proceso de compostacion desde la fase inicial.

2. Fase de calentamiento

En esta fase los microorganismos se multiplican rpidamente e invaden la materia
organica absorbiéndola desde la parte mas facilmente asimilable como por ejemplo
azUcares, almidones, proteinas y acidos organicos, para luego terminar con lo demas. El
consumo de oxigeno y la produccion de o6xido de carbono por metabolismo microbiano es
muy elevado durante esta fase. La actividad metabdlica méxima y los métodos exotérmicos
realizados en el lapso de algunos dias, dan lugar a un aumento rapido de la temperatura al
interior de la masa en descomposicion.

3. Fase de la temperatura maxima

Las temperaturas del sustrato se elevan a més de 55 °C . Estos niveles de temperatura
tienen un efecto selectivo importante en favor de los microorganismos termofilos, los
cuales impiden el crecimiento de un gran niumero de otros microorganismos y reducen el
numero de patdgenos y parasitos.

Existen pocos microorganismos termofilos que sobreviven a una actividad
metabdlica sobre los 70 °C . Cuando los sustratos facilmente asimilados han sido
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metabolizados, la tasa de actividad microbiana disminuye y la temperatura comienza a
bajar.

4. Fase de enfriamiento

Durante esta fase, la temperatura disminuye hasta alcanzar condiciones mesofilas
(inferior a los 55 °C) y otros grupos de microbios, los mesoéfilos, retoman su importante
actividad metabolica.

5. Fase de maduracioén

Al final del proceso, a un estado avanzado de maduracién y estabilizacion, la tasa de
actividad de hongos (actinomicetos) es méas elevada mientras que la actividad bacteriana
comienza a disminuir. Algunas especies de microorganismos mesofilos y terméfilos
descomponen de manera activa importantes polimeros, tales como celulosa y lignina.

6. Fase de estabilizacion

La descomposicion de la celulosa por accion de los hongos es practicamente
intensiva durante esta fase final. La degradacion de la lignina esta reservada a un grupo
limitado de microbios como hongos superiores (bacidiomicetos).

Durante esta ultima fase, la temperatura baja y corresponde a la temperatura
ambiental. Las fases finales de la compostacion conducen a la actividad de algunos otros
tipos de hongos y de un gran nimero de pequefios animales como cucarachas y pequefios
insectos. Estas actividades son esenciales para la humificacion de materias organicas.

Todas las materias descritas anteriormente terminan por degradarse con el tiempo y a
menudo mas alla de las fases habituales del proceso bioldgico de la compostacion, como es
el caso de la lignina que se descompone solo de una manera lenta. La celulosa es
relativamente resistente a la biodegradacion si esta asociada a la lignina como ligno-
celulosa, tal como se la encuentra por ejemplo en el aserrin 0 paja. La unidn de agentes de
conservacion y de aditivos, por ejemplo aquellos utilizados para la elaboracion de papel
bond o parafina, puede convertir a estos materiales aun mas resistentes a la
biodegradacion.

1.4.4. Caracterizacion fisico-quimica del compost®

La estructura fisico-quimica de los materiales utilizados en la elaboracion del
compost, incide directamente en la asimilacion microbiana de los minerales en el proceso.
Los factores fisico—quimicos que cuentan en este aspecto son:

5 Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) — Divisién Salud y
Ambiente, Organizacion Panamericana de la salud — Oficina Sanitaria Panamericana y Oficina regional de la
Organizacién Mundial de la Salud, y Empresa de Servicios Municipales de Limpieza de Lima: Proyecto de
Investigacion “Compostificacion de Residuos de Mercados”, Lima, 1993.
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1.4.4.1. Temperatura

De acuerdo a las fases por las que atraviesa la descomposicién de materia organica,
la temperatura va cambiando gradualmente hasta alcanzar un maximo de 70 °C para luego
descender y estabilizarse. La temperatura al momento de la cosecha del compost debe ser
estable y debe alcanzar el grado de la temperatura ambiental o0 maximo 25 °C .

El rango dptimo de temperatura es de 40 — 70 °C . La maés satisfactoria es usualmente
60 °C . Sin embargo, para mantener temperaturas altas durante la descomposicion es
necesario proporcionar condiciones aerdbicas.

1.4.4.2. Humedad

En el proceso de compostacion es importante que la humedad alcance unos niveles
optimos del 40 — 60 %. Si el contenido en humedad es mayor, el agua ocupara todos los
poros y por lo tanto el proceso se volveria anaerdbico, es decir se produciria una
putrefaccion de la materia organica. Si la humedad es excesivamente baja se disminuye la
actividad de los microorganismos y el proceso es mas lento.

El contenido de humedad dependerd de las materias primas empleadas. Para
materiales fibrosos o residuos forestales gruesos la humedad maxima permisible es del 75
— 85 % mientras que para materiales vegetales frescos, ésta oscila entre 50 — 60 %.

1.4.4.3. Ventilacién

Este factor es importante Unicamente en el caso de que el método de compostacion
sea aerdbico y por tanto debe ser controlado segun el tipo de método empleado.

1.4.4.4. Relacion carbono/nitrégeno (C/N)

El carbono y el nitrégeno son los dos constituyentes basicos de la materia orgéanica.
Por ello para obtener un compost de buena calidad es importante que exista una relacion
equilibrada entre ambos elementos.

Tedricamente una relacion C/N de 25 — 35 es la adecuada a pesar de que en la
practica este valor es demasiado elevado. Esta relacién variara en funcion de las materias
primas que conforman el compost. Si la relacion C/N es muy elevada, disminuye la
actividad bioldgica. Una relacion C/N muy baja no afecta al proceso de compostacion,
perdiendo el exceso de nitrégeno en forma de amoniaco. Es importante realizar una mezcla
adecuada de los distintos residuos con diferentes relaciones C/N para obtener un compost
equilibrado.

A medida que avanza el proceso de compostacion, los organismos responsables usan
el carbono como fuente de energia y el nitrégeno para la formacion de células. La relacion
C/N llega con el tiempo a ser mas pequefia debido a que el nitrdgeno permanece en el
sistema mientras que el carbono es liberado como didxido de carbono.

Los materiales organicos ricos en carbono y pobres en nitrogeno son la paja, el heno
seco, las hojas, las ramas, la turba y el aserrin. Los pobres en carbono y ricos en nitrogeno
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son los vegetales jovenes, las deyecciones animales y los residuos de matadero. A
continuacion se presenta esquematicamente en el Cuadro 1.1 algunos ejemplos de
proporciones en carbono y nitrégeno de varias materias organicas.

Cuadro 1.1
Proporciones en carbono y nitrégeno de algunas materias organicas®

Materias organicas Ricos en R'C(,)S en Relacién C/N
carbono nitrégeno

Césped 10-20
Residuos de verduras 13
Deyeccidn de animales

. 15
domésticos
Residuos de jardin 10-60
Hojas secas 30-60
Cortezas 100-130
Ramas trituradas 100-150
Aserrin, virutas 100-150
EstlerC(_)I de gallinas, 10-20
con o sin lecho
Estiércol de granja 15-30
Paja de cereales 50-150
Basura de cocina 10-20
Residuo del café 20

1.4.4.5. pH

El pH cae a 5 0 menos durante los primeros dos o tres dias de compostacion, y luego
empieza a incrementarse; generalmente alcanza niveles de 8,5 y permanece si se mantienen
las condiciones aerdbicas. Si se presentaran condiciones anaerdbicas en el proceso de
compostacion, tal como sucede cuando estd almacenado en pilas muy grandes o profundas,
el pH cae hasta 4,5.

El pH inicial es acido fluctuando entre 4,5 — 6,0 tendiendo a permanecer en el rango
alcalino entre 7,5 — 9,0 para el compost maduro.

1.4.4.6. Tiempo de compostacion

El tiempo de compostacion varia segun la metodologia utilizada en el proceso y el
control que se tenga durante el mismo. El tiempo promedio que la compostacion utiliza en
atravesar las fases anteriormente mencionadas es de aproximadamente 4 meses, pudiendo
variar en funcion de las condiciones climaticas, la metodologia utilizada y el control que se
tenga sobre el proceso.

® KRAFT VON, HEYNITZ: “El Compost en el Jardin”, 1991 y SANO, M.: “El Compostaje”, 1985.
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Generalmente el compost puede utilizarse cuando el material presenta color oscuro;
en este momento ya no se distinguen los materiales inicialmente utilizados. EI compost
tiene un olor agradable, suave textura, una humedad aproximada al 40 % y 25 °C de
temperatura.

En la Figura 1.1 se aprecia el compost listo para ser utilizado o almacenado.

Figura 1.1
Compost cernido y listo para ser usado

™S Argantina

1.5. Metodologias particulares para la produccion de compost por
descomposicion aerdbica.’

Dentro de esta clasificacion podemos citar algunas metodologias particulares para el
proceso de elaboracion del compost:
1.5.1. Compostacién en montén o en pilas

Es la técnica méas conocida y se basa en la construccion de un monton formado por
las diferentes materias primas, y en el que es importante:

" http://www.infoagro.com/abonos/compostaje.asp#1. ;Qué es el compostaje?
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A. Realizar una mezcla correcta

Los materiales deben estar bien mezclados y homogeneizados, por lo que se
recomienda una trituracion previa de los residuos, ya que la rapidez de formacion del
compost es inversamente proporcional al tamafio de los materiales. Cuando los residuos
son demasiado grandes se corre el peligro de una aireacion y desecacion excesiva del
monton lo que perjudica el proceso de compostacion.

Es importante que la relacion C/N esté equilibrada, ya que una relacion elevada
retrasa la velocidad de humificacion y un exceso de N ocasiona fermentaciones no
deseables. La mezcla debe ser rica en celulosa, lignina (restos de poda, pajas y hojas
muertas) y en azUcares (hierba verde, restos de hortalizas y orujos de frutas). EI nitrégeno
sera aportado por el estiércol, las leguminosas verdes y los restos de animales de
mataderos. Se mezclaran de manera tan homogénea como sea posible materiales pobres y
ricos en nitrégeno pero también materiales secos y himedos.

En el presente trabajo se ha utilizado estiércol de oveja y residuos de comida como
materiales ricos en nitrogeno y pufio de algarrobo, residuos de jardin y hojas secas como
materiales ricos en carbono.

B. Formar el montdn con las proporciones convenientes

El montdn debe tener el suficiente volumen para conseguir un adecuado equilibrio
entre humedad y aireacion y debe estar en contacto directo con el suelo. Para ello se
intercalaran entre los materiales vegetales algunas capas de suelo fértil.

La ubicacion del montén dependera de las condiciones climaticas de cada lugar y del
momento del afio en que se elabore. En climas frios y hiumedos conviene situarlo al sol y al
abrigo del viento, protegiéndolo de la lluvia con una lamina de plastico o similar que
permita la oxigenacion. En zonas mé&s calurosas, como en el caso de Piura, conviene
situarlo a la sombra durante los meses de verano.

Se recomienda la construccion de montones alargados, de seccion triangular o
trapezoidal, con una altura de 1,5 metros, con una anchura de base no superior a su altura.
Se recomienda también, intercalar cada 20 — 30 cm de altura una fina capa de 2 — 3 cm de
espesor de compost maduro o de estiércol para facilitar la colonizacion del montén por
parte de los microorganismos.

C. Manejo adecuado del montén

Una vez formado el montdn es importante realizar un manejo adecuado del mismo,
ya que de él dependera la calidad final del compost. EI monton debe airearse
frecuentemente para favorecer la actividad de la oxidasa por parte de los microorganismos
descomponedores. El volteo de la pila es la forma mas rapida y econémica de garantizar la
presencia de oxigeno en el proceso de compostacion, ademas de homogeneizar la mezcla e
intentar que todas las zonas de la pila tengan una temperatura uniforme. La humedad debe
mantenerse entre 40 — 60 %.

Si el montén esta muy compactado, tiene demasiada agua o la mezcla no es la
adecuada se pueden producir fermentaciones indeseables que dan lugar a sustancias toxicas
para las plantas. EI manejo del montdn dependera de la estacion del afio, del clima y de las
condiciones del lugar. Normalmente se voltea cuando han transcurrido entre 4 y 8
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semanas, repitiendo la operacién dos o tres veces cada 15 dias. Asi, transcurridos unos 2 —
3 meses obtendremos un compost maduro.

1.5.1.1. Uso de contenedores en pilas®

No es necesario un contenedor, pero ayuda para que la pila se vea méas ordenada y es
atil para apurar el proceso. Hay varios contenedores (composteras) que se pueden construir
o0 habilitar tales como la de la Figura 1.2. Estas pueden ser de los siguientes tipos:

1. Compostera cubica.- Esta es de ladrillos o madera. Se recomienda dejar un lado
libre 0 que sea sencillo de desmontar, para facilitar el volteo del material asi como
para retirar el compost listo. Se debe dejar espacios entre las tablas o ladrillos para la
entrada de aire. Pueden cubrirse los lados y fondo con una rejilla galvanizada, para
el control de vectores y mascotas. Ponerle tapa es opcional, dependiendo de la
cantidad de lluvia en la zona. Las dimensiones son de 1 metro por lado, lo cual
asegura una compostacion adecuada.

2. Barriles o tambores plasticos.- Hacer entre 24 a 48 hoyos de 1 cm de diametro,
para una buena aireacion. Por no tener contacto con la tierra se recomienda agregar
algunos pufiados de compost viejo o tierra del jardin a la mezcla para ayudar a
iniciar la compostacion. Colocar bajo techo para evitar entrada de agua de lluvia.

3. Compostera de rejilla.- Conseguir una rejilla de 3,5 metros de largo por 1 metro de
alto. Juntar y anudar los extremos. Cuando sea necesario levantar la rejilla, revolver
la mezcla, colocarla a un lado y volver a llenarla. De esta manera, se asegura una
buena aireacion.

Figura 1.2
Tipos de composteras

8 http://www.conama.cl/rm/568/article~1091.html
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1.5.1.2. Problemas y soluciones®

En el Cuadro 1.2 se muestran las causas de los problemas més frecuentes que se
presentan durante el proceso de compostacién en pilas 0 monton con sus respectivas
alternativas de solucion

Cuadro 1.2
Soluciones a problemas frecuentes en la compostacion

Problema Causa Solucion

Falta de oxigeno.

Demasiada agua. Voltear la pila.

Agregar hojas secas, aserrin o paja.

Mal olor Dem_aSIado material verde. Voltear la pila o disminuir su
La pila es muy compacta o "
tamano.
grande.
Centro muy seco Falta de agua. Voltear y humedecer.
Temperatura no La pila es muy chica. Agregar materiales o aisle los lados.
P Falta material verde. Agregar cortes recientes de pasto o
sube : .
Tiempo frio. restos de vegetales o frutas.

Tapar con plastico, cuidar que se
permita la aireacion a traves de
hoyos.

Agregar material seco (hojas, aserrin,
paja). Revolver.

Excesiva lluvia.

Pila muy humeda Excesivo riego.

Cubrir los restos de cocina con tierra,

Vectores, moscas |Restos de cocina (comida). . .
( ) compost viejo u hojas secas.

1.5.2. Compostacion en silos

Los materiales se introducen en un silo vertical de unos 2 6 3 metros de altura,
redondo o cuadrado, cuyos lados estan calados para permitir la aireacion. El silo se carga
por la parte superior y el compost ya elaborado se descarga por una abertura que existe
debajo del silo. Si la cantidad de material es pequefia, el silo puede funcionar de forma
continua: se retira el compost maduro a la vez que se recarga el silo por la parte superior.

% http://www.conama.cl/rm/568/article-~1091.html
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1.5.3. Compostacién en superficie

Consiste en esparcir sobre el terreno una delgada capa de material organico
finamente dividido, dejandolo descomponerse y penetrar poco a poco en el suelo. Este
material sufre una descomposicion aerobica y asegura la cobertura y proteccion del suelo,
sin embargo las pérdidas de N son mayores pero son compensadas por la fijacion de
nitrégeno atmosférico.

1.6. Especificaciones referenciales de calidad del compost

El contenido de nutrientes en el compost es bastante variado y depende de la
naturaleza y caracteristicas del material que se emplea. En el Cuadro 1.3 se muestra el
rango de valores para diferentes parametros, en base seca, entre los cuales se encuentran
las caracteristicas quimicas del compost terminado. Estos rangos son bastante amplios
debido a los diferentes materiales iniciales, proporcionando caracteristicas quimicas
variadas.

Cuadro 1.3
Rango de valores de algunos parametros de calidad de compost™®

PARAMETRO | PORCENTAJE EN PESO

Materia Orgéanica 25-50 %
Carbono 8-50%

Nitrégeno Total 04-35%
Fésforo (como P,0s) 0,3-35%
Cenizas 20-65%

En el Cuadro 1.4 presentamos los valores promedio de algunos parametros de
calidad de compost producido por la empresa uruguaya BIOAGRO FERTILIZANTES.
Esta empresa produce diferentes tipos de compost (compost de lombriz, full compost,
compost tradicional), cuya composicion fisico—quimica varia en funcion de las necesidades
del suelo y el tipo de cultivo. Debido a que la produccion del compost es realizada a nivel
industrial y controlada de manera automatizada, el rango de valores de los parametros del
Cuadro 1.4 son mas estrechos que los del Cuadro 1.3.

10 Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) — Divisién Salud y
Ambiente, Organizacion Panamericana de la salud — Oficina Sanitaria Panamericana y Oficina regional de la
Organizacién Mundial de la Salud, Empresa de Servicios Municipales de Limpieza de Lima: Proyecto de
Investigacion “Compostificacion de Residuos de Mercados”, Lima, 1993.
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Cuadro 1.4
Rango de valores promedio de la composicién fisico-quimica del compost™
PARAMETRO VALOR PROMEDIO

Humedad 40 -45%

pH 78-8%

Materia Orgénica 35-40%

CIN 16 -20

Nitrégeno Total 15-18%

Fosforo Total 08-1%

1 http://www.webs.montevideo.com.uy/bioagro/compost.html



19

CAPITULO 2

CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
GENERADOS EN LA UNIVERSIDAD DE PIURA

2.1. Técnicas existentes

La mayoria de las técnicas usadas en la determinacion de las diferentes pruebas
aplicadas a los residuos solidos organicos que produce la Universidad de Piura estan
basadas las Normas Técnicas de Residuos Solidos (NTRS), las cuales han sido establecidas
por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia — México (SEDUE)* y estas son las
siguientes:

Norma Técnica NTRS-3 SEDUE. Muestreo — Método de cuarteo.

— Norma Técnica NTRS-7 SEDUE. Determinacion de humedad.
— Norma Técnica NTRS-8 SEDUE. Determinacion del pH.
— Norma Técnica NTRS-9 SEDUE. Determinacion de cenizas.
— Método Modificado Kjedhal. Determinacion del nitrégeno total.
— Método Modificado de Olsen. Determinacion de fosforo.
La informaciéon sobre la composicion fisico-quimica de los residuos solidos
organicos generados en la Universidad de Piura es importante si se quiere utilizar éstos en

un proceso de compostacion, debido a que la calidad del compost estd en funcion del
material empleado en su elaboracidn.

12 http://www.cepis.ops-oms.org/eswwwi/fultext/curso/especifi/especifi.html
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Las diferentes pruebas a estos residuos se realizaron en el Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria de la Universidad de Piura y fueron:

e pH

e Humedad
e Nitrdgeno
e Fosforo

e Cenizas

e Materia organica

e Carbono

2.2. Generacion de residuos solidos organicas en la Universidad de Piura

2.2.1. Fuentes de generacién

Actualmente la Universidad de Piura cuenta con dos cafeterias, las cuales
representan las Unicas fuentes de generacion de residuos de comida (cocina) que
constituyen, uno de los cuatro tipos de residuos solidos organicos que se generan dentro de
institucién. Una de las cafeterias esta ubicada entre el primer estacionamiento de la
universidad y el edificio central a la cual se le denominara “Cafeteria Principal” y la otra,
ubicada en las instalaciones del Post grado, se le denominara “Cafeteria Master”.

En ambas cafeterias se expenden platos a la carta y menus (desayunos y almuerzos)
siendo estos Ultimos los que originan la mayor cantidad de residuos de comida. En la
“Cafeteria Principal”, la cantidad de menus preparados diariamente, durante el tiempo que
durd el monitoreo, varié entre 7 — 30 platos mientras que en “Cafeteria Master” esta
cantidad oscilo entre 5 — 15 platos.

Se observé que los restos de comida eran variados pero predominantemente se podia
encontrar: cascaras de frutas como melon, papaya, pifia, platano, limén, maracayd, palta,
membrillo; cascaras de vegetales y hortalizas como papa, zanahoria, cebolla, tomate y
otros como céascaras de huevo, huesos de pollo, arroz, fideos, maiz morado, residuos de
pan, residuos de café pasado etc.

Otro tipo de residuo solido organico son los residuos de jardin que se generan
durante la poda y limpieza de las areas verdes con las que cuenta la Universidad de Piura 'y
cuya actividad esta a cargo de 6 jardineros. Cada uno de ellos tiene bajo su responsabilidad
una determinada area de trabajo dentro de la cual realizan otras tareas como la de riego y
abono de plantas y jardines.

EL estiércol de oveja y pufio de algarrobo constituyen los otros dos tipos de residuos
solidos organicos que se generan en la Universidad de Piura. El estiércol es obtenido de la
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crianza de un rebafio de aproximadamente 110 ovejas mientras que el pufio es generado
por los algarrobos que se encuentran dentro del terreno de la institucion.

En la practica de compostacion realizada actualmente en la Universidad de Piura, no
se considera la utilizacion de los residuos de comida generados por las cafeterias.

2.2.2. Cuantificacion de los residuos solidos organicos

2.2.2.1. Antecedentes

Del total de residuos sélidos generados por la Universidad de Piura,
aproximadamente el 32 % corresponde a residuos de jardin y el 18 % a residuos de
comida, lo cual sumados da el 50 % es decir, una cantidad no despreciable de los residuos
s6lidos generados por la UDEP pueden ser utilizados para fines de compostacion.™®

2.2.2.2. Metodologia utilizada

Se realiz6 la cuantificacion (monitoreo de generacion) de los residuos sélidos
organicos generados en las cafeterias de la Universidad de Piura. Para el caso de los
residuos de jardin, se contaba con la informacion obtenida en un estudio anteriormente
realizado en la universidad donde se cuantifico la generacion de residuos de jardin en dicha
institucion.**

La cuantificacion del estiércol de oveja y pufio de algarrobo se calculd
matematicamente teniendo en cuenta algunos argumentos teéricos. El procedimiento se
explica en el Apartado 2.2.2.3.

Pasos previos

1. Se defini6 el numero de semanas y las fechas en que se iba a realizar el
monitoreo de generacion, teniendo en cuenta la afluencia de alumnos a dichas
cafeterias. La finalidad de elegir estas fechas era para cuantificar los valores
maximos y minimos de generacion de residuos de comida.

Para la “Cafeteria Principal”, se programé tomar 2 semanas durante los
examenes parciales (tiempo total que duran los exdmenes en las distintas
facultades), 2 semanas durante el dictado normal de clases y 2 semanas
durante las vacaciones de medio afio que tienen los alumnos de las distintas
facultades.

En cuanto a la “Cafeteria Master”, se programo realizar el monitoreo sélo
durante 3 semanas continuas. Las clases para los alumnos del post grado son

3 CALLE, RIOFRIO PAOLA: Tesis " Plan de manejo ambiental de los residuos sélidos de la Universidad de
Piura", 2001. ( no se consider6 en este estudio los restos generados por la cafeteria ubicada en las
instalaciones del Post grado).

% CALLE, RIOFRIO PAOLA: Tesis " Plan de manejo ambiental de los residuos sélidos de la Universidad de
Piura", 2001.
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continuas durante el afio y no cuentan con estas semanas de vacaciones por lo
que ellos concurren a esta cafeteria de manera casi constante. La fecha de
inicio se fijo dentro del periodo de vacaciones de los alumnos de la
universidad.

2. Se establecio el lugar donde se iba a realizar el pesado de las bolsas recogidas
en las cafeterias. En este mismo lugar se almacenarian dichas bolsas para el
posterior muestreo de su contenido (método del cuarteo), explicado en el
Apartado 2.3.1.

3. Se coordin6 con la persona encargada de cada cafeteria para establecer la
hora de recojo diario de las bolsas con los residuos de comida. Dichas bolsas
eran de color negro y serian entregadas semanalmente durante los periodos
que duraria la cuantificacién de estos residuos.

Aparato y equipos
e Balanza romana®® (spring hanging scales)*® con capacidad de 25 kg

e Bolsas de plastico negras (polietileno) de 1,15 m x 0,85 m

Procedimiento

1. Durante la semana anterior a la del recojo de los residuos de comida, se
entregaban las bolsas de polietileno. Se usaron de 2 a 3 bolsas diarias
dependiendo de la cantidad de residuos generados ese dia.

2. Las bolsas se recogieron diariamente durante las semanas en que duré la
cuantificacion de los residuos, explicado en la metodologia. En la “Cafeteria
Principal”, las bolsas se recogieron de lunes a sabado mientras que en la
“Cafeteria Master” de lunes a viernes. Las bolsas se recogieron a las 4 de la
tarde en ambas cafeterias a excepcion del dia sabado que se realizé a las 2 de
la tarde.

3. Una vez recogidas las bolsas diariamente, éstas se llevaron a la parte posterior
del Instituto de Hidraulica en donde se pesé su contenido utilizando una
balanza romana. Posteriormente se almacenaron dichas bolsas con su
contenido hasta el dia siguiente, pues el cuarteo se realizaba cada 2 dias y se
debia esperar el recojo y pesado de las bolsas con residuos de comida del
siguiente dia.

> Enciclopedia Universal Ilustrada Europeo—Americana — Espasa Calpe S.A. Editores, Tomo VII, P4g. 295.
16 Catalogo Cole — Parmer U.S.A., 20001/02, Balances, Pég. 82.
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2.2.2.3. Resultados
A. Resultados del monitoreo de generacion
Fechas de monitoreo
Para la “Cafeteria Principal”:

e Primer monitoreo —» 30-04-01 al 12-05-01 (periodo de examenes
parciales)

e Segundo monitoreo — 11-06-01 al 23-06-01 (periodo de dictado de clases)
e Tercer monitoreo —  09-07-01 al 21-07-01 (periodo de vacaciones)
e Cuarto monitoreo —»  23-07-01 al 28-07-01 (periodo de vacaciones)

Durante el periodo de vacaciones se tomaron 3 semanas de monitoreo debido a que
al haber transcurrido las 2 primera semanas, la actividad de esta cafeteria habia
aumentado debido a las numerosas charlas y conferencias que se dieron en dichas
fechas. Por consiguiente, la generacion de los residuos de comida se habia también
incrementado.

Para la “Cafeteria Master”:

e Primer y Gnico monitoreo— 09 —07-01 al 28-07-01 (periodo de clases en el
Post grado)

Durante el periodo de vacaciones de los alumnos de las distintas facultades, los
alumnos del Post grado estan en periodo de dictado de clases.

A continuacion se presentan en los Cuadros 2.1 — 2.5 los valores obtenidos durante
este monitoreo:
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Cuadro 2.1
Generacion de residuos de comida en la “Cafeteria Principal” durante el periodo de
examenes parciales (30-04-01 al 12-05-01)

Fecha Peso(kg)
Lunes 30 de Abril 13,5
Martes 1 de Mayo Feriado
Miércoles 2 de Mayo 10,5
Jueves 3 de Mayo 11,0
Viernes 4 de Mayo 10,0
Sabado 5 de Mayo 9,5
Lunes 7 de Mayo 10,5
Martes 8 de Mayo 11,5
Miércoles 9 de Mayo 9,0
Jueves 10 de Mayo 9,0
Viernes 11 de Mayo 10,5
Sébado 12 de Mayo 14,5
Total 119,5
Promedio diario generado 10,9
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Cuadro 2.2
Generacion de residuos de comida en la “Cafeteria Principal” durante el periodo de
dictado de clases (11-06-01 al 23-06-01)

Fecha Peso(kg)

Lunes 11 de Junio 11,0
Martes 12 de Junio 13,5
Miércoles 13 de Junio 10,5
Jueves 14 de Junio 15,0
Viernes 15 de Junio 15,0
Sabado 16 de Junio 6,5

Lunes 18 de Junio 12,5
Martes 19 de Junio 145
Miércoles 20 de Junio 9,5

Jueves 21 de Junio 15,5
Viernes 22 de Junio 10,5
Sabado 23 de Junio 8,0

Total 142,0
Promedio diario generado 11,8
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Cuadro 2.3
Generacion de residuos de comida en la “Cafeteria Principal” durante el periodo de
vacaciones (09-07-01 al 21-07-01)

Fecha Peso(kg)

Lunes 9 de Julio 9,0

Martes10 de julio 7,0

Miércoles 11 de julio 15,0
Jueves 12 de julio 14,0
Viernes 13 de julio 12,0
Sabado 14 de julio 6,0

Lunes 16 de julio 14,0
Martes 17 de julio 18,0
Miércoles 18 de julio 12,0
Jueves 19 de julio 17,0
Viernes 20 de julio 14,0
Sabado 21 de julio 12,0
Total 150,0
Promedio diario generado 12,5

Cuadro 2.4

Generacion de residuos de comida en la “Cafeteria Principal” durante el periodo de
vacaciones (23-07-01 al 28-07-01)

Fecha Peso(kg)
Lunes 23 de Julio 9,0
Martes 24 de Julio 8,5
Miércoles 25 de Julio 8,0
Jueves 26 de Julio 9,0
Viernes 27 de Julio 8,5
Sabado 28 de Julio 7,0
Total 50,0
Promedio diario generado 8,3
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Generacion de residuos de comida en la “Cafeteria Master” durante el periodo de
clases (09-07-01 al 28-07-01)

Fecha Peso(kg)
Lunes 9 de Julio 3,5
Martes10 de julio 4,0
Miércoles 11 de julio 2,5
Jueves 12 de julio 3,0
Viernes 13 de julio 4,0
Lunes 16 de julio 4,0
Martes 17 de julio 6,0
Miércoles 18 de julio 5,0
Jueves 19 de julio 4,5
Viernes 20 de julio 4,0
Lunes 23 de Julio 50
Martes 24 de Julio 55
Miércoles 25 de Julio 2,5
Jueves 26 de Julio 3,0
Viernes 27 de Julio 3,5
Total 60,0
Promedio diario generado 4,0




28

B. Célculo de la cantidad de residuos de jardin, pufio de algarrobo y estiercol de
oveja generados

En el Cuadro 2.6 se muestra la generacion de residuos de jardin de la Universidad
de Piura. Estos datos fueron obtenidos de un estudio realizado anteriormente en la
universidad. *’

Cuadro 2.6
Residuos de jardin generados durante el 17-11-99 al 24-11-99
y del 17-01-00 al 22-01-00

Peso

Fecha (kg/semana)
Semana del 17-11-99 al 24-11-99 207,5
Semana del 17-01-00 al 22-01-00 208,5

La cantidad de pufio de algarrobo generado en la Universidad de Piura se calculd
partiendo de la siguiente informacién®®:

e Produccion Anual Promedio de Pufio para bosque joven— 0,519 t/ha
e Extension de terreno de la Universidad de Piura — 80 ha Aproximadamente

Con estos datos se calculd que en la Universidad de Piura, la generacion de pufio de
algarrobo es:

0519— L *g0oha*1000-Tx 310 3460 K9
ha* afio t 12 meses mes

En el caso del calculo de la cantidad de estiércol de oveja generado, se partio de la
siguiente informacion®:

e Produccion de estiércol de una oveja al afio — 25 veces su peso viva

e Peso de unaoveja — 30 kg

Y CALLE, RIOFRIO PAOLA: Tesis " Plan de manejo ambiental de los residuos sélidos de la Universidad de
Piura", 2001.

8 ASENCIO, DIAZ FAUSTO: “La Produccién de Algarroba de los Bosques Secos: Economia y Medio
Ambiente en la Region Grau”, CEPESER (Centro Peruano de Servicios), Piura, 1995.

9 PINEDA, M. RICARDO: Folleto informativo “Nuestros Recursos” — Tema “Fosfocompost: Preparacion y
uso”, CIPCA (Centro de Investigacion y Promocion del Campesino), 1993.
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Teniendo como dato adicional que la Universidad de Piura cuenta con un rebafio de
aproximadamente 110 ovejas, se calcul6 que la generacion de estiércol es:

110 ovejas* 30 I p5 VeCESEI peso,1aM0 _ qo75 KO
oveja afio 12 meses mes

2.2.2.4. Evaluacion de resultados obtenidos
A continuacion se muestran en el Gréaficos 2.1 los promedios diarios de residuos de

comida generados por las cafeterias de la universidad, presentados en los Cuadros 2.1 —
2.5.

Grafico 2.1

PROMEDIO DIARIO DE RESIDUOS DE COMIDA GENERADOS EN
"CAFETERIA PRINCIPAL" Y "CAFETERIA MASTER"
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Del Grafico 2.1 se puede concluir lo siguiente:

El promedio de residuos de comida generados en la “Cafeteria Principal”
durante las semanas de exadmenes parciales es ligeramente menor que el
promedio correspondiente a la semana de dictado de clases y era de esperarse
debido a que la cantidad de alumnos que acuden a dicha cafeteria es menor.

El promedio més alto de residuos de comida generados en esta cafeteria
ocurre durante las dos primeras semanas de vacaciones. Era de esperarse que
el promedio més alto ocurriese durante la semana de dictado de clases, época
donde el alumnado concurre en mayor numero a esta cafeteria. Sin embargo,
no fue asi, debido a que durante las dos primeras semanas de vacaciones
hubieron algunas actividades extracurriculares (seminarios y conferencias)
que originaron la concurrencia de un mayor nimero de personas a la
“Cafeteria Principal”.

Para la tercera semana de vacaciones, estas actividades extracurriculares
habian terminado y el nimero de concurrentes a la “Cafeteria Principal” fue
mucho menor. EI promedio mas bajo de generacion de residuos de comida
ocurre en esta semana debido a que los alumnos aun se encontraban de
vacaciones.

La “Cafeteria Principal” genera una mayor cantidad de residuos de comida
que la “Cafeteria Master”.

2.3. Caracterizacion fisico—quimica de los residuos sélidos organicos

2.3.1. Método de cuarteo

Este procedimiento permite la obtencion de especimenes para el andlisis fisico—
quimico de los residuos de comida de las cafeterias y de jardin. Para el caso del pufio y
estiércol no fue necesario realizar el cuarteo, pues la muestra se tomo directamente para el
analisis en laboratorio.

Aparatos y equipos

— Balanza romana con capacidad de 25 kg

— Bolsas de plastico de 1,15 m x 0,85 m y de 0,30 m x 0,22 m para el
manejo de los residuos de comida de las cafeterias

— Palacurva
— Escoba
— Mascarillas protectoras

— Guantes de plastico
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— Baldes pléasticos
— Recogedor plastico de basura
— Plastico de 2m x 2m

— Papeleria y varios (Plumones, lapiceros)

Procedimiento

El contenido de las bolsas plasticas (1,15 m x 0,85 m) que se recogieron
diariamente en las cafeterias de la UDEP, se vaciaron sobre un plastico cuyas dimensiones
fueron de 2m x 2m, el cual se colocé en un area plana de cemento. Esto se realiz6 cada 2
dias por ejemplo: las bolsas con los residuos de comida del dia lunes eran pesadas y
almacenadas hasta el dia martes; después que se recogian las bolsas ese dia y se pesaba su
contenido, recién se podia proceder al cuarteo de los residuos de comida de ambos dias.

El cuarteo consistio en formar con los residuos de comida un monton, el cual fue
removido con la ayuda de una pala hasta homogeneizarlo. A continuacion se procedié a
dividir el montdn en cuatro partes aproximadamente iguales: A, B, C y D; se eliminaron
las partes opuestas Ay C, 0 B y D, repitiéndose esta operacion hasta dejar un minimo de 1
kg de residuos de comida. Esta muestra se trasladé al laboratorio en una bolsa de plastico
(0,30m x 0,22 m) previamente rotulada para los analisis fisico—quimicos.

Para el caso de los residuos de jardin, el cuarteo fue realizado en el mismo lugar
donde es almacenado por los jardineros. El procedimiento utilizado fue el mismo que para
los residuos de comida de las cafeterias.

Los demas utensilios mencionados anteriormente fueron usados para la limpieza del
lugar de trabajo (balde plastico, escoba, recogedor de basura).

2.3.2. Preparacion de muestras para su analisis en laboratorio.

Una vez obtenida la muestra por el método de cuarteo y llevada al laboratorio en una
bolsa rotulada, se procedid a la trituracion y licuado de ésta (solo los residuos de comida se
licuaron). El rétulo de la bolsa hacia referencia al dia en que se realizd el cuarteo y la
fuente de generacion y la muestra que entraba al laboratorio para ser analizada recibia este
mismo nombre.

So6lo las muestras de residuos de comida que pertenecieron a las semanas del 09-07—
01 al 28-07-01 contenian residuos tanto de la “Cafeteria Principal” como de la “Cafeteria
Master”.
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Aparatos y equipo
— Licuadora de cocina
— Mortero de madera
— Cuchillo de cocina

— Guantes de plastico

Procedimiento

Se sacaron los residuos de la bolsa rotulada y se colocaron en una tabla. Las cascaras
fueron cortadas en pequerios trozos (1 — 2 cm) con el proposito de facilitar el licuado. Lo
mismo se hizo con los demas tipos de residuos de comida (pedazos de papa, pan,
alcachofas, frutas etc.). En el caso de los huesos, estos se trituraron previamente en un
mortero de madera y luego se incorporaron en la licuadora.

Los restos licuados fueron colocados en una pequefia olla la cual era rotulada para
evitar confusiones y se guardaba en un refrigerador hasta el dia siguiente en que los
analisis antes mencionados se realizaban.

2.3.3. Determinacién de la humedad?

Para ello se utilizé el denominado método de la estufa, el cual determind el
porcentaje de humedad contenido en los residuos sélidos organicos generados en la
Universidad de Piura. Este método se baso en la pérdida de peso que sufrié la muestra
cuando se sometid a las condiciones de tiempo y temperatura que se establece en esta
norma, considerando que dicha pérdida se origind por la eliminacion de agua.

Aparatos y equipo

Balanza analitica con sensibilidad de 0,001 g
— Espatula para balanza

— Estufa

— Placas petri

— Desecador con deshidratante

— Equipo usual de laboratorio

2% Norma Técnica NTRS-7 SEDUE. Determinacion de la humedad.
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Procedimiento

Se coloca una placa petri abierta y su tapa en la estufa a 120 °C durante dos horas,
transcurrido ese tiempo se tapa la placa dentro de la estufa e inmediatamente se pasa al
desecador durante dos horas como minimo o hasta obtener peso constante.

Luego se deposita la muestra sin compactar hasta un 50 % del volumen de la placa.
Se pesa la placa cerrada con la muestra y se introduce destapada a la estufa a 60 °C durante
dos horas, se deja enfriar y se pesa nuevamente. Se repite esta operacion las veces que
fuesen necesarias hasta obtener peso constante. Ver Foto 2.1 — 2.2.

Calculo

El porcentaje de humedad de la muestra se calcula de la siguiente manera:

G -Gl
W (%) = (G)x 100

Donde:

W = Porcentaje de humedad

G =Peso de la muestra himeda en gramos
G1 = Peso de la muestra seca en gramos

Se tendra en cuenta que para obtener G y G1, se descuenta el peso de la placa petri.

Los resultados obtenidos se muestran en los Cuadros 2.8 — 2.11.
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Foto 2.1 Determinacion de humedad: Pesado de la muestra en placa
petri
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Foto 2.2 Determinacion de humedad: Utilizacion de estufa para el secado
de la muestra
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2.3.4. Determinacion del pH?*
Aparatos y equipo
— Balanza analitica con sensibilidad de 0,001 g
— Potenciometro

— Agitador magnético

Reactivos
— Solucién amortiguadora de pH = 4,0
— Solucién amortiguadora de pH = 7,0

— Solucién amortiguadora de pH = 11,0

Procedimiento

Se calibra el potenciémetro con las soluciones amortiguadoras de pH =4, pH =7y
pH = 11; segun fuese el tipo de residuos por analizar.

Se pesan 10 g de la muestra y se transfieren a un vaso de 250 ml . Afadir 90 ml de
agua destilada, mezclar por medio de un agitador durante 10 minutos. A continuacién se
sumerge el electrodo. El valor del pH de la solucidn, es la lectura obtenida en la pantalla
del potenciometro.

Se saca el electrodo de la solucion y se lava con agua destilada. La diferencia
maxima permisible en el resultado de pruebas efectuadas por duplicado, no debe exceder
0,1 unidades de pH, en caso contrario se debe repetir la operacion. Ver Foto 2.3.

Los resultados obtenidos se muestran en los Cuadros 2.8 — 2.11.

2! Norma Técnica NTRS-8 SEDUE. Determinacion del pH.



Foto 2.3 Lectura del potenciometro para determinacién de pH
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2.3.5. Determinacion del nitrégeno total?

La cantidad de nitrogeno presente en la muestra se determind con el método
modificado “Kjedhal”. Este método se emplea en la determinaciéon del contenido de
nitrégeno en sustancias de origen animal o vegetal y en forma de compuestos organicos.

Procedimiento

Se pesa con exactitud 200 mg de la muestra previamente secada a 75 °C durante
dos horas en papel fino y el conjunto se introduce en un tubo de digestion. Luego se agrega
0,4 g de sulfato de cobre (CuSQ,), 0,1 g de selenio metalico, 2 ml de agua destilada y 4 ml
de &cido sulfurico concentrado (H,SO4), con la finalidad de convertir las aminas de los
materiales organicos en sulfatos de amonio.

Se procede a realizar la digestion de la muestra llevando el tubo de digestion a la
cocinilla del digestor. Se realizan 5 repeticiones y un blanco. El sistema de digestion esta
formado por 6 tubos de digestion (ver Foto 2.4). El sistema se lleva a una temperatura de
175 °C por espacio de 6 a 8 horas. En este tiempo se observa la formacion de humos
blancos. La digestion termina cuando la solucién toma un color blanquecino verdoso.

Seguidamente se retiran los tubos de la cocinilla, se dejan enfriar y se agrega agua
destilada hasta completar 15 a 20 ml .Estos tubos (uno a la vez) se conectan
cuidadosamente a un sistema de destilacion. Antes de destilar se agrega a la muestra en el
tubo de digestion 20 ml de soda al 40 % (NaOH), con la finalidad de realizar la destilacién
en un medio alcalino.

En el punto final del condensador del sistema de destilacion se coloca un frasco de
erlenmeyer de 250 ml con 20 ml de acido borico al 2 % (H3BO,4 + H,0), 0,5 ml de
indicador rojo de metilo y 0,25 ml de indicador azul de metilo, toda esta mezcla se torna a
un color fucsia en donde sera absorbido el amoniaco. Cuando la primera gota de destilado
cae en el frasco de erlenmeyer con &cido borico, la solucion vira de un color fucsia a verde
si la muestra contiene amoniaco (en caso contrario mantiene el color inicial). La
destilacion se mantiene durante 10 minutos, que es tiempo suficiente para que destile todo
el amoniaco presente en la solucidn tratada. Se utilizan 6 frascos de erlenmeyer, pues el
proceso de destilacién se realiza para cada uno de los tubos de digestion. Ver Foto 2.5 -
2.6.

Finalmente se retira el frasco de erlenmeyer con la solucion acida y se lleva a titular
con acido clorhidrico 0,1 N y se anota el gasto. Ver Foto 2.7.

El ensayo en blanco se realiza pesando 0,5 g de azucar de cafia 0 sacarosa, y se
somete a un tratamiento similar (se toma el primer tubo de digestion para el ensayo en
blanco) y se anota también el gasto.

22 Método Modificado Kjedhal. Determinacién del nitrégeno total. Norma Técnica estandarizada en el
laboratorio de Valle Grande, Cafiete — Lima, 1975. Referencia: Dr. Ing. Ignacio Benavet.
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Foto 2.4 Determinacion de nitrégeno: Tubos de digestidn del sistema
“Kjedhal”
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Foto 2.5 Determinacion de nitrégeno: Retiro del tubo de digestidn del
sistema de destilacion
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Foto 2.6 Determinacion de nitrogeno: Retiro del frasco de erlenmeyer
del sistema de destilacion



42

Foto 2.7 Determinacion de nitrégeno: Titulacién con acido clorhidrico
0,1 N
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Calculo

El célculo del contenido de nitrégeno se obtiene por la siguiente formula:

NT (%) = x1,4 %100

(G-Go)
P

Donde:

NT = Porcentaje de nitrogeno total en la muestra

G = Gasto de &cido clorhidrico durante la valoracion de la muestra

Go = Gasto de acido clorhidrico durante la valoracion de la muestra en blanco
1,4 = Factor de relacién mg de nitrégeno/ml de acido clorhidrico 0,1 N

P = Peso de la muestra inicial seca en mg

Los resultados se muestran en los Cuadros 2.8 — 2.11.

2.3.6. Determinacion de la materia organica y cenizas®
Aparatoy equipos
— Horno de secado
— Balanza analitica
— Crisoles de porcelana

— Mufla con indicador de temperatura.

Procedimiento

Se coloca de 3 a 6 g de muestra seca y molida en un crisol, previamente tarado y
calentado a 600 °C . Luego se reseca la muestra durante dos horas a 75 °C y se pesa, este
valor se toma como el peso de la muestra inicial.

A continuacion se elevan los crisoles a la mufla fria y gradualmente se eleva la
temperatura a 600 °C manteniéendola durante dos horas (ver Foto 2.8). Finalmente se enfria
y se calcula el porcentaje de cenizas.

23 Norma Técnica NTRS—9 SEDUE: Determinacion de cenizas.
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Calculo

El porcentaje de cenizas se obtiene usando la siguiente formula:

P_Secada

—— %100
P_Inicial

Cenizas (%) =

Donde:
P_Secada = Peso de la muestra secada a 600 °C

P_Inicial = Peso de la muestra inicial

Los resultados se muestran en los Cuadros 2.8 — 2.11.

Sélidos volétiles es lo mismo que materia organica, puesto que la calcinacion de la
muestra es realizada para eliminar la materia organica presente. La materia organica
presente en los residuos sélidos se calcula asi:

MO(%) =100 — Cenizas(%)

donde:

MO = Porcentaje de materia organica en la muestra

Los resultados se muestran en los Cuadros 2.8 — 2.11.



Foto 2.8 Determinacién de cenizas: Retiro de los crisoles de la mufla
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2.3.7. Determinacion del carbono

El carbono organico, multiplicado por 1,72 proporciona una estimacién de la materia

organica. Esta definicion se basa en el procedimiento de Walkley-Black. En este caso se
tiene el dato de la materia organica, por tanto el calculo del carbono organico se determina
de la siguiente manera:

MO(%)

C o0 ==

Donde:

C = Porcentaje de carbono organico

Los resultados se muestran en los Cuadros 2.8 — 2.11.

2.3.8. Determinacion de fosforo?

Reactivos

1. Bicarbonato sodico 0,IN (para 1000 ml de solucion).- Pesar 42,5 g de

bicarbonato sddico libre de fosfatos 0 con muy bajo contenido de ellos. Diluir a
volumen en fiola volumétrica de 1000 cm®. Ajustar a pH = 8,5 con NaOH.

Carbon decolorador.- Debera lavarse previamente con la solucion de
bicarbonato sédico y luego con agua destilada. Repetir esta operacion varias
veces hasta que el extracto sea menos de 2 ppm. de fésforo. Después debera ser
secado.

Solucién de molibdato de amonio—acido sulfurico (para 1000 ml de solucion).-
En vaso de 250 cm® se disuelve 1 g de heptamolibdato de amonio en agua
destilada. A la solucién se agregan 0,024 g de tartrato de antimonio y potasio,
disolviéndolos. Posteriormente, se agregan 16 ml de acido sulfarico concentrado
y se completa con agua destilada hasta 1 L en fiola de 1000 cm®.

Nota.- Inmediatamente antes de usarse este reactivo se agrega 1 g de acido
ascorbico.

Solucion estandar de fosfato (para 500 ml de solucion).- Se disuelven 0,1097 g

de fosfato de potasio deshidrogeno recristalizado (KH,PO,4) en 500 ml de

bicarbonato sodico. Esta solucidn contiene 50 ppm. de fosforo.

24 Método Modificado de Olsen. Determinacion de fésforo. Norma Técnica estandarizada en el laboratorio de
Valle Grande, Cafiete — Lima, 1975. Referencia: Dr. Ing. Ignacio Benavet.



47

5. Solucion 5 ppm. de fosforo (se prepara la solucion necesaria para la curva).- Se
diluye la solucion estandar de fosfato de 50 ppm. con agua destilada en la
proporcién 1:10.

Procedimiento

— Colocar en un erlenmeyer (de 125 ml) 0,5 g de suelo tamizado en
tamiz de 2 mm .

— Agregar aproximadamente 1 g de carbon decolorador.
— Agregar 25 ml de la solucién de bicarbonato sédico.

— Agitar 15 minutos o dejarlo al menos 1 hora, mientras se hace otra
cosa agitando de vez en cuando.

— Filtrar en frasco de erlenmeyer de 125 ml .

— Tomar 2 ml del extracto en tubo de ensayo.

— Afadir 8 ml de la solucion de molibdato de amonio-acido sulfurico
(no olvidar que para 8ml de solucion se afiaden 0.008 g de &cido

ascorbico).

— Tomar lectura en 30 minutos. Para ello se usa un espectrofotometro
(Milton Ray — Spectronic Génesis 5), filtro 640.

Ver Fotos 2.9 - 2.11.
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Foto 2.9 Determinacion de fésforo: Filtrado en frasco de erlenmeyer de
125 ml
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Foto 2.10 Determinacién de fosforo: Toma de extracto en tubo de ensayo
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Foto 2.11 Determinacion de fosforo: Colocacion de las muestras en el
espectrofotometro



o1

Determinacioén de la curva

En tubo de ensayo se agregan las cantidades de solucion 5 ppm. de fésforo, agua
destilada y solucion de molibdato de amonio—acido sulfurico tal como se muestran en el
Cuadro 2.7, luego se lleva al espectrofotometro para obtener la curva con la que se
trabajara.

Cuadro 2.7
Cantidades utilizadas para la curva de fésforo

Punto | Solucion 5 ppm. de |Equivalentea | Agua Sol. mo'lleaFo de
. 4 amonio-4cido
fésforo destilada .
sulfarico
0 0,0 ml 0,0 ppm. 2,0 ml 8,0 ml
1 0,4 ml 0,2 ppm. 0,0 ml 9,6 ml
2 0,8 ml 0,4 ppm. 0,0 ml 9,2 ml
3 1,2ml 0,6 ppm. 0,0 ml 8,8 ml
4 1,6 ml 0,8 ppm. 0,0 ml 8,4 ml
5 2,0ml 1,0 ppm. 0,0 ml 8,0 ml

Los resultados obtenidos se encuentran en los Cuadros 2.8 — 2.11.

2.3.9. Resultados y evaluacién de resultados

A continuacion se presentan los resultados de los analisis realizados a los residuos de
comida, jardin, estiércol y pufio generados en la UDEP. Ver Cuadros 2.8 — 2.11.
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Cuadro 2.8
RESIDUOS DE COMIDA GENERADOS POR LA UNIVERSIDAD DE PIURA
PARAMETROS

MUESTRA Humedad (%) pH Cenizas (%) Sélidos Volatiles (%) Carb_lczgfalo(g(])f)émlco Nitrogeno Total (%) | Fosforo Total (%)
Jueves 3 de Mayo 76,5 4,25 22,8 77,2 44,9 1,55 0,09
Sébado 5 de Mayo 77,2 5,59 20,8 79,2 46,0 1,71 0,06
Martes 8 de Mayo 76,3 5,48 25,8 74,2 43,2 1,81 0,06
Jueves 10 de Mayo 76,8 5,81 28,1 71,9 41,8 1,66 0,07
Martes 12 de Junio 76,5 5,48 26,7 73,3 42,6 2,30 0,06
Jueves 14 de Junio 75,5 5,40 29,6 70,4 40,9 1,73 0,08
Martes 19 de Junio 73,7 5,66 29,1 75,2 41,2 2,50 0,07
Jueves 21 de Junio 70,2 5,67 24,8 75,2 43,7 1,61 0,06
Martes 10 de Julio 71,0 5,72 25,4 74,6 434 1,50 0,05
Jueves 12 de Julio 80,7 5,53 26,9 73,1 42,5 2,61 0,08
Martes 17 de Julio 72,9 5,89 25,6 74,4 43,2 2,29 0,07
Jueves 19 de Julio 81,2 5,68 24,0 76,0 442 1,19 0,09
Martes 24 de Julio 71,0 5,91 30,5 69,5 40,4 2,57 0,08
Jueves 26 de Julio 73,0 5,69 32,3 67,7 39,4 1,66 0,09

PROMEDIO 75,2 5,55 26,6 73,7 42,7 1,91 0,07




Cuadro 2.9
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RESIDUOS DE JARDIN GENERADOS EN LA UNIVERSIDAD DE PIURA

PARAMETROS
MUESTRA Humedad (%) pH Cenizas (%) Sélidos Volatiles (%) Carb_?gtoalo(gz?mco Nitrégeno Total (%) | Fosforo Total (%)
20 de Enero de 2000 42,6 5,90 38,3 61,9 36,0 1,17 0,09
25 de Enero de 2000 46,1 5,60 28,2 71,7 41,7 1,33 0,08
PROMEDIO 44.4 5,75 33,3 66,8 38,9 1,25 0,09
Cuadro 2.10
ESTIERCOL GENERADO EN LA UNIVERSIDAD DE PIURA
PARAMETROS
MUESTRA Humedad (%) pH Cenizas (%) Sélidos Volétiles (%) Carb_?gtoalo(gz?mco Nitrégeno Total (%) | Fosforo Total (%)
14 de Julio 10,9 9,04 314 68,6 39,9 1,93 0,06
10 de Julio 11,9 8,60 31,5 68,5 39,8 2,59 0,06
PROMEDIO 114 8,82 31,5 68,6 39,9 2,26 0,06
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Cuadro 2.11

PUNO GENERADO EN LA UNIVERSIDAD DE PIURA

MUESTRA

PARAMETROS

Carbono Organico

Humedad (%) pH Cenizas (%) Solidos Volatiles (%) Total (%) Nitrégeno Total (%) | Fosforo Total (%)
14 de Julio 7,2 7,90 46,6 53,4 31,0 2,15 0,04
10 de Julio 6,8 8,42 53,9 46,1 26,8 1,73 0,06
PROMEDIO 7,0 8,16 50,3 49,8 28,9 1,94 0,05
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De los datos obtenidos en los Cuadros 2.8 — 2.11 se han elaborado los Cuadros 2.12
— 2.13 con la finalidad de realizar un analisis comparativo entre el rango de valores de los
parametros que fueron objeto de estudio en este capitulo y los de referencia del Capitulo 1.

Cuadro 2.12
Rango de valores de los parametros analizados a los residuos de comida

Parametros Rango de valores
Humedad (%) 70,2 -81,2
pH 4,25-5091
Cenizas (%) 20,8 -32,3
Solidos Volatiles (%) 67,7-79,2
Carbono Organico Total (%) 39,4-46,0
Nitrégeno Total (%) 1,19-2,61
Fésforo Total (%) 0,05-0,09
Cuadro 2.13

Relacion promedio carbono/nitrégeno de los residuos solidos organicos generados

) Relacion
Residuos gy
carbono/nitrégeno
Comida 22,2
Jardin 31,1
Estiércol 17,7
Pufio 14,9
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2.3.10.

Para los residuos de comida.- Los rangos de valores de los pardmetros
analizados para este tipo de residuos que han sido sintetizados en el Cuadro
2.12 coinciden con los rangos de valores referenciales de los parametros de
calidad de compost del Cuadro 1.3. Ademas, la relacion promedio
carbono/nitrogeno para este tipo de residuos que se muestra en el Cuadro
2.13 concuerda también con los valores referenciales del Cuadro 1.1, lo que
indica que la naturaleza y caracteristicas de estos residuos son apropiados
para emplearlos en un proceso de compostacion.

Para los otros tipos de residuos.- Los valores promedio de los parametros
analizados para estos tipos de residuos presentados en los Cuadros 2.9 - 2.11
también se encuentran dentro de los rangos de valores referenciales del
Cuadro 1.3 y ademas, la relacion promedio carbono/nitrégeno para estos
tipos de residuos que se muestran en el Cuadro 2.13 concuerdan con los
valores referenciales del Cuadro 1.1, por lo tanto, estos residuos también
pueden ser compostados.

Conclusiones y recomendaciones preliminares

Los residuos de comida generados por las cafeterias de la Universidad de
Piura son adecuados para ser utilizados en un proceso de compostacion y no
deben ser desechados sin darles alguna utilizacion.

Los demas residuos organicos generados en la UDEP no so6lo son apropiados
sino, necesarios en un proceso de compostacion debido a que su variado
rango de valores de contenido de carbono y nitr6geno permite obtener una
equilibrada relacion carbono/nitrogeno durante el proceso.



57

CAPITULO 3

ELABORACION DE COMPOST CON RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
GENERADOS EN LA UNIVERSIDAD DE PIURA

3.1. Metodologia utilizada para la construccion de las pilas

A partir del afio 2000 se inici6 en la Universidad de Piura la elaboracion de compost
para ser utilizado en el abono de sus areas verdes. El proyecto esta a cargo del Ingeniero.
Mario Matorel, quien tuvo la idea de aprovechar los residuos de jardin, pufio de algarrobo
y estiércol de oveja, basandose en las experiencias del Dr. Ricardo Pineda del CIPCA.

Lo que se propone en el presente trabajo de tesis es la elaboracion de compost a
partir de la mezcla no s6lo de residuos de jardin, pufio de algarrobo y estiércol de oveja
sino también, de residuos de comida los cuales son generados por las cafeterias de la
universidad. Actualmente estos residuos son desechados sin darles utilidad alguna.

Se construyeron 2 pilas. Una de ellas, denominada “Pila 1, fue construida utilizando
residuos de jardin, pufio de algarrobo y estiércol de oveja. La otra, denominada “Pila 2”,
fue una pila experimental formada con una mezcla de los residuos anteriormente
mencionados mas residuos de comida. Con la construccion de ambas pilas se buscé evaluar
las ventajas del uso de residuos de comida en el proceso de compostacion.

Para este trabajo se empled una metodologia basada en la expuesta en el Apartado
1.5.1 (compostacion en montdn o pilas) que es la misma que se utiliza actualmente para la
elaboracion de compost en la Universidad de Piura y es realizada de manera manual o
artesanal.

A continuacién se presenta detalladamente los pasos que se siguieron para la
construccion de dichas pilas.
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Pasos para la construccion de las pilas:

1. Acumulacion de los residuos a compostar.- Los residuos de jardin, estiércol
de oveja y puiio de algarrobo son ya recolectados y acumulados por los
jardineros de la universidad para la elaboracion de su propio compost en la
zona que tienen destinada para esta labor (zona de trabajo). El estiércol es
transportado desde el criadero de ovejas a la zona de trabajo en sacos de
polietileno al igual que los residuos de jardin y pufio de algarrobo desde los
lugares donde son obtenidos. Ver Figura 3.1y Foto 3.1 — 3.2.

Los residuos de comida, que diariamente fueron recogidos, se almacenaron
por un periodo de dos semanas en un cilindro ubicado en la zona de trabajo
(ver Foto 3.3). Este tiempo estuvo en funcion de la cantidad necesaria de
residuos de comida para la construccion de la “Pila 2” y del grado de
descomposicion que sufre este tipo de residuo al ser almacenado.

Figura 3.1
Ubicacién de la zona de trabajo®

13 Ertacionamiomte UNIVERESIDAD DE PIUERA
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1.Post Grado; 2.Ermita; 3.Biblioteca y Libreria; 4.Centro Médico; 5.Centro Copiado; 6.Edificio 80;
7.Cafeteria Principal; 8.Edificio Principal; 9.Facultad Educacion; 10.Instituto Hidraulica; 11.Imprenta y
Almacén; 12.Laboratorio Quimica; 13.Plataforma Deportiva; 14.Tanque Elevado; 15.Escuela Tecnolégica
Superior; 16.Centro Proyecciéon Audiovisual; 17.Servicios Técnicos; 18.Centro Idiomas; 19.IME;
20.Proscenio de Actos Académicos

% Mapa UDEP obtenido de la pagina WEB de la Universidad de Piura.
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Foto 3.1 Acumulacién de los residuos de jardin
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Foto 3.2 Acumulacion de estiércol de oveja
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Foto 3.3 Cilindro usado para la acumulacion de los residuos de comida
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2. Limpieza del lugar para la colocacion de la ruma.- Fue necesario limpiar
el lugar de piedras u otros materiales que pudieran interferir negativamente en
el proceso. La limpieza se realiz6 sobre un area de 2,5 m x 1,5 m que
representd la base de la pila cuya altura fue de 0,6 m y seccion trapezoidal.
Estas dimensiones estuvieron en funcion de la cantidad de material a
compostar necesario para obtener un volumen que permitiese conseguir un
adecuado equilibrio entre humedad y aireacion en la pila. Al centro de esta
base rectangular se colocé un tubo de concreto con la finalidad de facilitar la
aireacion de la pila. Ver Foto 3.4 — 3.5.

Foto 3.4 Limpieza de la zona de trabajo donde se construyeron las pilas
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Foto 3.5 Preparacion de pila: Se observa el tubo de concreto instalado
para facilitar la aireacion de la pila
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3. Trituracion de las partes grandes.- Para que se realice un buen proceso de
descomposicion, todo el material organico debid estar bien desmenuzado. Los
residuos fueron reducidos a un tamafio maximo de 5 cm en especial los frutos
con cascara dura, pues éstos impiden la descomposicion interna.

4. Formacion de la pila o montén

A. Fecha de construccion
Pila 1 — 17 de Mayo de 2001
Pila 2 — 9 de Julio de 2001

Nota: Para la fecha en que fue construida la “Pila 2”,ya habian
transcurrido las dos semanas de recojo y almacenamiento de los
residuos de comida. Para esta pila solo se utilizaron los residuos de
comida generados por la “Cafeteria Principal”.
B. Cantidad de residuos utilizados

Pila 1:

e Residuos de jardin  — 190 kg

e Pufo dealgarrobo  — 260 kg

e Estiércol de oveja — 980 kg

TOTAL 1430 kg

Pila 2:
e Residuos de jardin  — 180 kg
e Pufio de algarrobo — 240 kg
e Estiércol de oveja — 850 kg

e Residuos de comida — 115kg

TOTAL 1385 kg
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En los Gréficos 3.1 y 3.2 se puede apreciar en porcentajes, las
cantidades de materiales utilizadas para la construccion de cada pila.
Se trato de mantener la relacion de peso en 2,4 entre los residuos ricos
en nitrogeno (estiércol de oveja y residuos de comida) y los residuos
ricos en carbono que representan la “Fibra Vegetal Verde” que son los
residuos de jardin y pufio de algarrobo.?

C. Procedimiento

Se colocd en la base de la pila una primera capa formada con residuos
de jardin. Seguidamente se puso una capa de estiércol de oveja
formada con la mitad de la cantidad de estiércol con la que se conto
para construir cada pila. A continuacion se formo otra capa con pufio
de algarrobo para luego terminar con una ultima capa formada con el
resto de estiércol de oveja. En el caso de la “Pila 2", se coloco después
de la primera capa formada con el estiércol de oveja, la capa con los
residuos de comida.

Para ambas pilas, cada capa formada era humedecida tratando de no
dejar zonas secas 0 demasiado humedas (no debia escapar agua de la
base). En un estado avanzado de descomposicion, cuando el material
ya estaba mas desmenuzado y homogéneo, se pudo hacer la prueba del
pufio: se llend una mano con el material y se le apretd, no debia
chorrear agua, sino caer algunas gotas. Ver Fotos 3.6 — 3.7.

% CAVERO, C.E., GARCIA, C.A., PINEDA, M.R.: “Fosfocompost: Un Abono Organo — Mineral”, CIPCA
(Centro de Investigacion y Promocién del Campesinado), Piura, 1988.
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Gréfico 3.1

Porcentaje de Materiales Utilizados en la **Pila 1"
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Grafico 3.2

Porcentaje de Materiales Utilizados en la "'Pila 2"
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Foto 3.6 Humedecimiento de cada una de las capas que forman la pila
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Foto 3.7 Formacion de la capa con residuos de comida



3.2. Monitoreo y control del proceso

3.2.1. Aspectos previos
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Una vez formadas las pilas, fue necesario establecer la frecuencia de volteo de las
pilas, la regulacion de la humedad y la obtencion de las muestras para el analisis fisico—

quimico en el laboratorio.

A continuacion se detalla cada uno de estos puntos:

1. Frecuencia de volteo.- El primer volteo se realiz6 después de cuatro semanas
de haberse formado cada una de las pilas. Estos volteos fueron realizados en
forma manual con la ayuda de una pala y un trinche. Los volteos fueron
realizados para cada pila en fechas distintas, debido a que primero se
construyé la “Pila 1” y luego la “Pila 2”.

A continuacion se detallan las fechas en las cuales se realizaron los volteos:

Pila 1:

Primer volteo:

Segundo volteo:

Tercer volteo:
Cuarto volteo:
Quinto volteo:

Sexto volteo:

Pila 2:

Primer volteo:

Segundo volteo:

Tercer volteo:
Cuarto volteo:

Quinto volteo:

18 de Junio de 2001
25 de Junio de 2001
02 de Julio de 2001
16 de Julio de 2001
23 de Julio de 2001

13 de Agosto de 2001

13 de Agosto 2001

27 de Agosto 2001

10 de Septiembre de 2001
24 de Septiembre 2001

1 de Octubre de 2001
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De la experiencia obtenida durante el manejo de la “Pila 1”7, se considero
realizar los volteos de la “Pila 2” cada 15 dias, debido a que el tamafio de la
pila no permitia variaciones significativas de los parametros evaluados. Al
finalizar el periodo de compostacion, se tamiza el compost maduro utilizando
una malla con ranuras de 5 — 20 mm .

2. Regulacién de la humedad.- En muchos casos, la mayor dificultad fue
mantener la humedad de las pilas en un nivel éptimo durante el proceso.
Aunque durante la formacion y los volteos se acondicionaron las pilas con
agua, ésta se evaporaba con el tiempo, y las pilas podian llegar a secarse. Por
el peligro de putrefaccién, no se podia simplemente afiadir mas agua durante
los volteos sino debia aumentarse la frecuencia de riego. El riego se realizo
diariamente hasta el primer volteo, luego cada dos dias hasta el cuarto volteo
y de alli en adelante cada 3 dias. La cantidad de agua estaba determinada por
la prueba del pufio anteriormente mencionada. Ver Foto 3.8.

3. Obtencion de muestra para laboratorio.- Las muestras para el analisis
fisico—quimico del proceso de compostacion fueron tomadas durante el volteo
de las pilas. Para la “Pila 1” se extrajeron 6 muestras mientras que para la
“Pila 2” fueron 5 muestras durante el tiempo que durd el proceso de
compostacion.

3.2.2. Parametros evaluados en el proceso de compostacion

Se llevo un control periddico de la temperatura y de los parametros que indican el
grado de avance del proceso de compostacion (pH, carbono, nitrégeno, cenizas, solidos
volétiles, fosforo). Al igual que para la caracterizacion fisico-quimica de los residuos
solidos organicos que genera la Universidad de Piura, las muestras de compost de las pilas
construidas fueron llevadas al Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la UDEP, en donde se
analizaron utilizando la misma metodologia explicada en el Capitulo 3. La toma de la
muestra se realizé al momento de los volteos de las pilas.

El control de la temperatura de las pilas se realizo también al momento de los volteos
de las mismas en 4 puntos de una seccidn transversal de éstas. Dos de ellos (puntol y
punto 2) a 15 cm y los otros dos (punto3 y punto4) a 40 cm de la superficie de la pilas. Ver
Figura 3.2.

En los Cuadros 3.1 — 3.4 se muestran los resultados de los andlisis realizados a las
muestras de compost durante el proceso incluyendo la temperatura.
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Foto 3.8 Volteo de la pila de compost
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Puntos de medicion de temperatura en las pilas de compost

0,6m

Figura 3.2

40cm

15cm

20 cm

1,5 metros

2,5 metros




Cuadro 3.1
Temperatura de la “Pila 1 medida durante los volteos

Punto1 (°C) | Punto2 (°C) | Punto3(°C) | Punto4 (°C) | Promedio (°C)
Primer Volteo 50,0 49,0 49,0 51,0 49,8
Segundo Volteo 52,0 55,0 50,0 48,0 51,3
Tercer Volteo 49,0 48,0 52,0 55,0 51,0
Cuarto Volteo 54,0 53,0 51,0 50,0 52,0
Quinto Volteo 51,0 52,0 49,0 48,0 50,0
Sexto Volteo 32,0 32,0 31,0 32,0 31,8

73
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Cuadro 3.2
Temperatura de la “Pila 2” medida durante los volteos

Puntol (°C) | Punto2 (°C) | Punto 3 (°C) | Punto4 (°C) |Promedio (°C)
Primer Volteo 59,0 58,5 58,0 57,0 58,1
Segundo Volteo 59,0 58,0 56,5 55,0 57,1
Tercer Volteo 56,0 57,0 54,0 55,5 55,6
Cuarto Volteo 52,5 51,0 48,0 48,5 50,0
Quinto Volteo 34,0 35,0 34,0 33,0 34,0




Cuadro 3.3
Resultados del analisis fisico—quimico de la “Pila 1”

Parametros

Primer Volteo

Segundo Volteo

Tercer Volteo

Cuarto Volteo

Quinto Volteo

Sexto Volteo

Humedad (%)

pH

Cenizas (%)

Solidos Volatiles (%)
Carbono Orgénico Total (%)
Nitrogeno Total (%)

Fdsforo Total (%)

59,37

8,03

40,4

59,6

34,7

1,60

0,05

59,64

8,42

48,5

51,5

29,9

1,53

0,04

55,18

8,40

01,7

48,3

28,1

1,74

0,03

59,81

8,54

52,7

47,3

27,5

1,86

0,04

54,78

8,68

55,9

44,1

25,7

1,80

0,05

45,09

8,75

60,1

39,9

23,2

1,66

0,05

75
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Cuadro 3.4

Resultados del analisis fisico—quimico de la “Pila 2

Parametros Primer Volteo | Segundo Volteo | Tercer Volteo | Cuarto Volteo | Quinto Volteo
Humedad (%) 63,25 51,45 45,16 44,28 39,97
PH 6,80 7,87 8,33 8,60 8,94
Cenizas (%) 36,0 46,01 52,27 56,03 63,61
Solidos Volatiles (%) 64,0 53,99 47,73 43,97 36,39
Carbono Orgéanico Total (%) 37,2 31,39 27,75 25,57 21,16
Nitrogeno Total (%) 1,60 1,50 1,34 1,42 1,34
Fosforo Total (%) 0,07 0,05 0,05 0,07 0,08




7

3.2.3. Evaluacion de resultados

A continuacion, en los Cuadros 3.5 - 3.6, se muestran las relaciones
carbono/nitrégeno de cada una de las pilas durante el proceso de compostacién, a partir de
los porcentajes de carbono y nitrégeno obtenidos en los Cuadros 3.3 — 3.4 del analisis
fisico—quimico realizado:

Cuadro 3.5
Relacion carbono/nitrégeno de la “Pila 1”
Carbono (%) | Nitrogeno (%) | Relacion C/N

Primer Volteo 34,68 1,60 21,7
Segundo Volteo 29,94 1,53 19,6
Tercer Volteo 28,11 1,74 16,2
Cuarto Volteo 27,52 1,86 14,8
Quinto Volteo 25,66 1,80 14,3
Sexto Volteo 23,19 1,66 13,9

Cuadro 3.6

Relacion carbono/nitrégeno de la “Pila 2”

Carbono (%) | Nitrogeno (%) | Relacion C/N

Primer Volteo 37,22 1,60 23,3
Segundo Volteo 31,39 1,50 20,9
Tercer Volteo 27,75 1,33 20,9
Cuarto Volteo 25,57 1,42 18,0
Quinto Volteo 21,16 1,34 15,8
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Los Graficos 3.3 — 3.11 muestran el comportamiento de cada uno de los parametros
analizados durante el proceso de compostacion para cada una de las pilas construidas.

Gréfico 3.3
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Gréafico 3.4
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Grafico 3.5
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Gréfico 3.6
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Grafico 3.7

SOLIDOS VOLATILES (%)
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Gréafico 3.8
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CARBONO (%)
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Gréafico 3.9

NITROGENO (%)
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Gréfico 3.10
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Gréfico 3.11
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La temperatura de las pilas se mantuvo dentro del rango 6ptimo (40 — 70 °C)
durante el proceso de compostacion para las fases de calentamiento y
temperatura maxima. En el Gréfico 3.3 se puede apreciar que para la “Pila 2”
se alcanzé la temperatura promedio maxima de 58,1 °C mientras que para la
“Pila 1” ésta fue de 49,8 °C . En ambos casos, para la semana del ultimo
volteo, la temperatura disminuyé considerablemente siendo éste, un indicador
que el proceso ya se encontraba en una de sus ultimas fases (fase de
maduracion y estabilizacion). Estos valores fueron de 31,8 °C para la “Pila 1”
y 34 °C para la “Pila 27, tendiendo a alcanzar valores de temperatura
ambiente.

El porcentaje de humedad para ambas pilas oscilo entre 40 — 65 %, que son
niveles Optimos para un proceso de compostacion. Se puede notar un
decremento paulatino en el contenido de humedad debido a que la frecuencia
de riego de las pilas disminuyd con el transcurso de las semanas. Al igual que
la temperatura, se puede observar que el valor maximo de humedad se
alcanzé para la “Pila 2” que fue de 63,25 %, mientras que para la “Pila 1”
éste fue de 59,17 %. Ambos valores pertenecientes a la semana en que se
realizé el primer volteo. Ver Grafico 3.4.

El monitoreo de las pilas mostrd un incremento del pH durante el proceso de
compostacién. Para la “Pila 1” el pH inicial fue de 8,03, cuyo valor se fue
incrementando hasta alcanzar un valor méximo de 8,75 en la semana en que
se realizé el altimo volteo de la pila. Para la “Pila 2”, el pH inicial fue menor
que el de la “Pila 1” debido a que se utilizé para su construccion residuos de
comida, los cuales tienen un rango de pH &cido. Este valor fue de 6,8, el cual
se incremento hasta alcanzar un valor final de 8,94. En ambas pilas el pH se
mantuvo en un rango basico para la etapa del compost maduro (fase de
maduracion y estabilizacion). Ver Grafico 3.5.

El porcentaje de cenizas representa la cantidad de materia inerte en la muestra
de compost. Los analisis mostraron un incremento en el valor de este
parametro para ambas pilas. Para la “Pila 1”, el valor inicial fue de 40,4 %
mientras que para la “Pila 2” éste fue de 36 %. Estos valores se fueron
incrementando hasta alcanzar un valor maximo de 60,1 % y 63,61 %
respectivamente. Esto sucedid, principalmente, porque el contenido de
materia organica disminuyo con el tiempo debido a las reacciones de
fermentacion aerdbicas de compuestos organicos y desprendimiento de
diéxido de carbono y agua. Ver Grafico 3.6.

Sélidos volétiles pueden ser considerados como el porcentaje de materia
orgénica presente en la muestra de compost. Se observo, para cada una de las
pilas, una disminucion en el valor de este parametro y esto se debio
basicamente a la razon sefialada en el apartado anterior. El contenido de
solidos volatiles para la “Pila 1” diminuyé de 59,6 % a 39,9 % y para la “Pila
2” de 64 % a 36,39 %. Ver Gréfica 3.7.



88

El carbono es usado como fuente de energia por los organismos responsables
y se libera en forma de dioxido de carbono, por lo que su valor disminuye con
el tiempo. Los andlisis reportaron una disminucidon en el contenido de
carbono para la “Pila 1” de 34,7 % a 23,2 % y para la “Pila 2” de 37,2 % a
21,16 %. Ver Grafico 3.8.

El monitoreo de las pilas también mostr6 que durante el proceso de
compostacion, el contenido de nitrégeno inicial y final para la “Pila 1” fue de
1,6 %, llegando a tener un valor minimo de 1,53 % y un maximo de 1,86 %.
Para la “Pila 2”, el contenido de nitrégeno inicial fue el mismo que el de la
“Pila 1”, alcanzando un valor minimo de 1,34 % en el transcurso del proceso
y al final de éste. Ver Grafico 3.9.

En el caso de la “Pila 1, el contenido de fésforo total inicial y final fue de
0,05 % alcanzando en el transcurso del proceso un valor minimo de 0,03 %,
mientras que para la “Pila 2” el valor inicial fue de 0,07 % y el final de 0,08
%, alcanzando en el transcurso del proceso un valor minimo de 0,05 %. El
pequefio incremento en la cantidad de fosforo se debe a la reduccion de la
materia organica por el proceso de fermentacion aerdbica. La cantidad de
fosforo podria disminuir en caso de existir lixiviacion en las pilas, situacion
gue practicamente no se dio en ningan caso. Ver Grafico 3.10.

La relacion carbono/nitrégeno al finalizar el proceso de compostacion habia
variado para la “Pila 1” de 21,7 a 13,9. Para la “Pila 2”, esta relacion habia
variado de 23,3 a 15,8, pero se mantuvo por encima del rango de valores de la
“Pila 1”. A pesar de esta diferencia, se puede decir que estos valores
corresponden a un compost bastante estable (maduro) y de calidad aceptable.
Se puede observar que conforme pasa el tiempo, la relacidn
carbono/nitrogeno llega a ser mas pequefia debido a que los organismos
responsables usan el carbono como fuente de energia y el nitrogeno para la
formacion de células. El nitrdgeno permanece en el sistema mientras que el
carbono es liberado como didxido de carbono. Ver Grafico 3.11.

3.2.4. Conclusiones y recomendaciones preliminares

La metodologia utilizada en la construccién de las pilas y mantenimiento de
éstas, durante el tiempo que durd el proceso de compostacion, dio buenos
resultados, obteniéndose un compost de calidad aceptable para ser utilizado
en las areas verdes de la UDEP.

La calidad del compost obtenido en la pila experimental (“Pila 2”) es de
mejor calidad que el compost obtenido en la “Pila 1”. Esto se refleja en los
mayores valores en la relacion C/N de la “Pila 2”.

Los residuos de comida generados en las cafeterias de la UDEP
contribuyeron a mejorar la calidad del compost el cual se obtuvo utilizando la
misma metodologia que se emplea actualmente en la Universidad de Piura
para producir compost.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE COMPOSTACION PROPUESTA

Uno de los problemas que se presentd para la construccion de la “Pila 27, fue el
almacenamiento de los residuos de comida. Estos residuos debieron ser almacenados en un
cilindro durante el tiempo que fue necesario hasta acumular la cantidad suficiente que
permitiese armar la pila con las dimensiones anteriormente definidas (segun la
metodologia empleada). El tiempo que se necesitd para acopiar esta cantidad de residuos
de comida fue de 2 semanas lo que originG que estos residuos entraran en un estado de
descomposicion y esto a su vez origind malos olores en la zona de trabajo.

Por otro lado, la demanda de abono (compost) en la Universidad de Piura es continua
y el trabajo para su elaboracion es realizado por cada uno de los jardineros responsables de
esta tarea de manera independiente, es decir cada jardinero produce compost para las areas
verdes que tienen a cargo. Sin embargo, algunas tareas como el recojo de estiércol de oveja
y el riego de las pilas es realizado de manera conjunta y planificada.

Considerando lo anteriormente mencionado, proponemos un sistema continuo que dé
solucion al problema de la putrefaccion de los residuos de comida que se utilizarian en el
proceso de compostacién y a la vez se consiga atender, en parte, la demanda con un
compost lo suficientemente maduro y de calidad aceptable. Este sistema propiciaria un
trabajo completamente organizado y planificado por parte de las personas encargadas de
esta labor desde su fase inicial (recojo de los residuos) hasta su fase final (cernido del
compost).

4.1. Descripcion general del sistema de compostacion propuesto

El sistema que se propone consiste en un manejo netamente manual. A diferencia de
la metodologia usada en el proceso de compostacién actual de la Universidad de Piura,
explicado en el Capitulo 3, las pilas de compost tendrian una menor dimension y se
construiria una de estas cada 2 dias. Con esta nueva metodologia sélo se necesitaria



90

almacenar los residuos de comida generado por las cafeterias durante 48 horas y se tendria
un sistema que generaria compost maduro listo para ser usado cada 2 dias.

La materia organica (residuos de comida, residuos de jardin, pufio de algarrobo y
estiércol de oveja) se colocaria en rumas en el terreno seleccionado y habilitado dentro de
la zona de trabajo, de tal manera que la materia fresca se apifiaria, en una nueva ruma, a la
que fuese construida 2 dias antes, formandose asi una hilera larga. Segun el perimetro del
terreno destinado a este fin, se podrian formar 2 ¢ 3 hileras paralelas. Ver Figura 4.1.

La cantidad de residuos de jardin y pufio de algarrobo (residuos ricos en carbono) a
utilizar estarian en funcion de la cantidad de residuos de comida y estiércol de oveja
(residuos ricos en nitrogeno), tratando de mantener la relacion en 2,4 entre la cantidad de
residuos ricos en nitrégeno y los residuos que representan la “Fibra Vegetal Verde”
conformada por los residuos ricos en carbono. Ver Grafico 3.2.

Figura 4.1
Apifiamiento de las rumas en el perimetro de trabajo
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De la experiencia realizada se sabe que el proceso de compostacion dura entre 10 y
12 semanas, tiempo en el cual los desechos deben ser volteados y humedecidos a fin de
mantener condiciones Optimas para la descomposicion bioldgica. Luego de este periodo de
tiempo, la materia organica se habra convertido en compost y el espacio del terreno se
habra saturado. Para entonces, se debera sacar la primera ruma y reemplazarla por una
nueva formada con material fresco, logrando asi un sistema continuo (cada 2 dias sale una
ruma de compost maduro y se forma una ruma de materia organica fresca).
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Se aplicarfa un plan de operacién®’ que incluya el volteo de las rumas a partir de la
4°,6° 9°y 11° semana contada en cada caso desde el momento de la colocacion de la ruma
y un riego diario de las mismas. Los volteos se realizarian hacia el costado de la fila,
obteniéndose “hileras interrumpidas”.

4.2. Manejo de las rumas de compostacion

En la Figura 4.2 se muestra la distribucion que tendrian las rumas al final de la 4°
semana. Se puede observar para entonces, la formacion de 12 rumas debido a que
semanalmente se construyen 3 de éstas (cada 2 dias se forma una ruma fresca). Después de
3 semanas, al comenzar la semana 4° la ruma 1 es volteada por primera vez y en el
transcurso de esta semana lo mismo ocurre para la ruma 2 y 3 las cuales son puestas al
costado de la fila original donde se construyeron.

En la Figura 4.3 se muestra la distribucion que tendrian las rumas al final de la 6°
semana. Durante esta semana, se construyen las rumas 16, 17 y 18; se prosigue a dar el
primer volteo a otras rumas (en esta semana les toca a las rumas 7, 8 y 9) y ademas, se
inicia el segundo volteo con las rumas 1, 2 y 3 por lo que éstas se vuelven a colocar en la
fila de origen.

En la Figura 4.4 se puede apreciar que al comenzar la 9° semana se forma la ruma
25, se efectia el primer volteo a la ruma 16, el segundo volteo a la ruma 10 y por ultimo,
se inicia el tercer volteo con la ruma 1. Durante esta semana, continla éste mismo
procedimiento para las 2 rumas subsiguientes a cada una de éstas.

En la Figura 4.5 se puede observar que durante la 12° semana se forman las rumas
34, 35y 36, se efectua el primer volteo a las rumas 25, 26 y 27, el segundo volteo a las
rumas 19, 20 y 21, el tercer volteo a las rumas 10, 11 y 12 y ademas, el cuarto volteo a las
rumas 4, 5y 6 (el cuarto volteo empieza al comenzar la 11° semana). A partir de la semana
13° comenzara el sistema dindmico: cada 2 dias sale una ruma de compost y entra una
nueva ruma de residuos organicos frescos (residuos de comida).

Para el caso practico se puede utilizar la siguiente formula para saber qué rumas
deben ser volteadas a partir del nimero de ruma formado:

N, +6 — N 1° Volteo
N;+9 — N,  2°Volteo
Ns+6 — N;  3°Volteo
No+6 — Ns  4°Volteo

T

No

!
No-9 — N; 1° Volteo
Ni-6 — N, 2° Volteo
N,-9 — N 3° Volteo
N3;-6 — N 4° Volteo

2 OFICINA DE ASESORIA Y CONSULTORIA AMBIENTAL (OACA): “Manual de Tecnologia
Apropiada Para el Manejo de Residuos Solidos”.



92

Donde:

No = Numero de ruma fresca formada y nimero de pila lista para ser usada
N1 = Numero de ruma que le toca el primer volteo

N, = Numero de ruma que le toca el segundo volteo

N3 = Numero de ruma que le toca el tercer volteo

N4 = Numero de ruma que le toca el cuarto volteo

A partir del nmero de ruma formado, se ird sumando para obtener el nimero de
ruma a voltear, segun la formula, sin exceder el numero de ruma 36 y restando con el
mismo objetivo, hasta que la diferencia no sea menor que 1 incluyendo los 4 volteos que se
deben de realizar en un determinado dia. Por ejemplo, para el dia en que se forma la ruma
10 (se retira la ruma 10 que ya esta lista y al costado se forma una nueva), segun el método
antes explicado, se realiza el primer volteo a la ruma 1, el segundo volteo a la ruma 31, el
tercer volteo a la ruma 22 y el cuarto volteo a la ruma 16:

22+9 = Ruma 31 —2° Volteo
16+6 = Ruma 22 —3° Volteo
10+6 = Ruma 16 —4° \/olteo

T

No= Ruma 10

l

10-9 = Rumal —1° Volteo

En el Cuadro 4.1 se explica el manejo de las rumas durante el ciclo completo de 12
semanas.
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Figura 4.2
Distribucion de las rumas al término de la 4° semana

VIiA DE ACCESO

ESPACIO LIBRE PARA LA COLOCACION DE RUMAS




04

Figura 4.3
Distribucion de las rumas al término de la 6° semana
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Figura 4.4
Distribucion de las rumas al término de la 9° semana
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Figura 4.5
Distribucion de las rumas al término de la 12° semana
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Cuadro 4.1

Manejo de rumas para un ciclo completo

97

Numero de ruma a
formar y ruma lista

Ndmero de ruma
para primer volteo

Ndmero de ruma
para segundo

Namero de ruma
para tercer volteo

Namero de ruma
para cuarto volteo

volteo

1 28 22 13 7

2 29 23 14 8

3 30 24 15 9

4 31 25 16 10
5 32 26 17 11
6 33 27 18 12
7 34 28 19 13
8 35 29 20 14
9 36 30 21 15
10 1 31 22 16
11 2 32 23 17
12 3 33 24 18
13 4 34 25 19
14 5 35 26 20
15 6 36 27 21
16 7 1 28 22
17 8 2 29 23
18 9 3 30 24
19 10 4 31 25
20 11 5 32 26
21 12 6 33 27
22 13 7 34 28
23 14 8 35 29
24 15 9 36 30
25 16 10 1 31
26 17 11 2 32
27 18 12 3 33
28 19 13 4 34
29 20 14 5 35
30 21 15 6 36
31 22 16 7 1

32 23 17 8 2

33 24 18 9 3

34 25 19 10 4

35 26 20 11 5

36 27 21 12 6
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4.3. Parametros de operacion a controlar

Los pardmetros que se deberian de controlar durante el proceso de compostacion
utilizando esta metodologia propuesta son los mismos que fueron objeto de analisis durante
el desarrollo del presente trabajo de tesis, es decir, utilizando la metodologia que
actualmente se emplea en la Universidad de Piura para la elaboracién de compost y estos
son:

e Temperatura
e pH

e Humedad

e Nitrdgeno

e Fosforo

e Cenizas

e Materia Organica
e Carbono

Para el analisis de estos parametros (a excepcion de la temperatura) se debera tomar
una muestra de compost, la cual se efectuaria al momento de realizar el volteo de las
rumas. La primera muestra se puede tomar, aleatoriamente, de cualquier ruma de compost
formada en el transcurso de las dos primeras semanas. A partir de aqui, se tomara la
muestra a la misma ruma cada vez que le togque ser volteada hasta culminar el ciclo que
dura el proceso de compostacion. Este mecanismo de control debera ser realizado siempre
para garantizar la obtencion de un buen compost.

También se debe de controlar la aireacion de las rumas de compost realizando el
volteo de éstas tal como se sefiala en el Cuadro 4.1 y midiendo su temperatura al momento
de realizar el volteo de las rumas en un punto central de éstas.

4.4. Evaluacion de oferta—demanda y costos de compostacion
Demanda de compost

La Universidad de Piura cuenta aproximadamente con 4 hectareas de areas verdes
(gras) de las cuales, 2000 m? son atendidos con compost y el resto de éstas, con una mezcla
de compost y algunos fertilizantes (fosfato diamonico, urea, sulfato de amonio) durante
todo el afio. La cantidad de compost que se emplea por m? de suelo depende de las
condiciones en las que se encuentre éste: suelo de calidad aceptable y suelo por regenerar.
El primer tipo de suelo demanda aproximadamente de 0,01 m* de compost por m? y el
segundo de 0,02 m* de compost por m? de suelo. Sabiendo que el compost es adicionado al
suelo 2 veces al afo, la demanda es calculada de la siguiente manera:
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Para el suelo de calidad aceptable:

3 < 3
m® compost v A m? compost
—_—— POt 38,000 m? suelo* 2 Ve~ M0 63 P

0,01 — ~
m< suelo afio 12 meses mes

Para el suelo por regenerar:

3 ~ 3
m~ compost veces n m> compost
M ComPOst . 5000 m? suelo* 2 w0 65 P

0,02 > — ~
m< suelo aflo 12 meses mes

Sabiendo que el m® de compost tiene un peso promedio aproximado de 500 kg,
expresamos la demanda de compost de la Universidad de Piura en kg/mes:

m* compost *500 kg compost 34750 kg compost

(63 +6.5) 3
mes m* compost mes

Oferta de compost

La oferta de compost esta en funcion de la cantidad de residuos organicos generados
dentro de la UDEP (Apartado 2.2.2):

e Estiércol de oveja — 6875 kg/mes
e Residuos de comida — 341 kg/mes (promedio de las 2 cafeterias)
e Residuos de jardin — 830 kg/mes

e Pufio de algarrobo — 3460 kg/mes

Residuos organicos generados —11 506 kg/mes

Tratando de mantener la relacion en 2,4 entre la cantidad de residuos ricos en
nitrégeno y ricos en carbono (segun la metodologia utilizada), se podrian usar en su
totalidad la cantidad generada de estiércol de oveja y residuos de comida pero no toda la
cantidad de residuos de jardin y pufio de algarrobo. A continuacion se presentan las
cantidades aproximadas de residuos que se podrian compostar y sus porcentajes.

e Estiércol de oveja — 6875 kg/mes
e Residuos de comida — 341 kg/mes
e Residuos de jardin — 750 kg/mes
e Pufio de algarrobo — 2200 kg/mes

Residuos organicos a compostar ~ —10 166 kg/mes
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Grafico 4.1

Porcentaje de Residuos Organicos a Compostar

3% 7%

O Residuos de Jardin

0O Pufio de Algarrobo
O Estiércol de Oweja

@ Residuos de Comida

Al final del proceso de compostacion, se obtendran, aproximadamente, los 2/3 del
peso de materiales que se utilizaron. Por lo tanto la cantidad de compost que se podria
producir a partir de los residuos generados en la UDEP es de 6777 kg mensuales.

Costos de compostacion

En los Cuadros 4.2 — 4.3 se presentan los costos en los que se incurririan para la
elaboracion de compost en la UDEP aplicando la metodologia actual y la propuesta,
utilizando —en ambos casos— los residuos de comida en el proceso de compostacion. El
Subtotal que se calcula en cada cuadro corresponde al costo que incurre un jardinero cuyo
jornal diario es de 24 soles. Teniendo en cuenta que el trabajo es realizado por 6 jardineros
y que se emplea una camioneta para el transporte del estiércol desde el lugar donde se
encuentra el rebafio de ovejas hasta la zona de trabajo y que éste es realizado por un chofer
cuyo jornal diario es de 24,71 soles, el Total se calcula de la siguiente manera:

TOTAL =(Sub Total * 6) + (Agua para las pilas* 6) + Combustible camioneta +
+Transporte de estiércol de oveja




Cuadro 4.2

Costo de elaboracion de compost
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METODOLOGIA DE COMPOSTACION ACTUAL

Tiempo empleado

! No de tarea |Tiempo Total| Costo
Tarea por trabajador or mes (Horas) (Soles)
(Horas/tarea) P
Recojo de pufio de algarrobo y 0.5 1 0.5 15
transporte hacia zona de trabajo
Recojo de estiércol de oveja 'y
. . 4 1 4 12
transporte hacia zona de trabajo
Recojo de residuos de jardin y
. . 2 4 8 24
transporte hacia zona de trabajo
Recojo de residuos de comida y
. . 0,5 4 2 6
transporte hacia zona de trabajo
Construccion de pilas 3 1 3 9
Riego de las pilas 1,5 11 16,5 49,5
\Volteo de las pilas 3 2 6 18
Cernido de compost 1 4 4 12
Subtotal 44 132
Transporte de estiércol de oveja 1 2 2 6,18
Cantidad . Costo unidad| Costo
Otros gastos (unidades/mes) Unidades (Soles) (Soles)
Agua para las pilas 13,2 m?® 1,8 23,76
Combustible camioneta 0,5 galén 8,45 4,2
TOTAL| 945,0
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Cuadro 4.3

Costo de elaboraciéon de compost

METODOLOGIA DE COMPOSTACION PROPUESTA

Tiempo empleado

. No de tarea |Tiempo Total| Costo
Tarea por trabajador or mes (Horas) (Soles)
(Horas/tarea) P
Recojo de pufio de algarrobo y 05 1 05 15
transporte hacia zona de trabajo
Recojo de estiércol de oveja y
) . 4 1 4 12
transporte hacia zona de trabajo
Recojo de residuos de jardin y
. i 2 4 8 24
transporte hacia zona de trabajo
Recojo de residuos de comida y
. . 0,5 4 2 6
transporte hacia zona de trabajo
Construccion de pilas 1,5 2 3 9
Riego de las pilas 4,5 8 36 108
\olteo de las pilas 2 2 4 12
Cernido de compost 1 4 4 12
Subtotal 61,5 184,5
Transporte de estiércol de oveja 1 2 2 6,18
Cantidad : Costo unidad| Costo
Otros gastos (unidades/mes) Unidades (Soles) (Soles)
Agua para las pilas 28,8 m?® 1,8 51,84
Combustible camioneta 0,5 galén 8,45 4,2
TOTAL| 1428,4
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Beneficios que conlleva la compostacion en la UDEP

Cualquiera que fuese la metodologia de compostacién utilizada, el beneficio que se
consigue no solo es econodmico, producto de la disminucion paulatina en la compra de
fertilizantes. Esto se debe, a que el compost permite la fijacion, incorporacion y
mantenimiento gradual de los minerales y materias organicas necesarias para un adecuado
crecimiento de los vegetales, que contribuye al aumento de las cantidades de carbono y
nitrdgeno en el suelo mejorando de esta manera, la capacidad productiva del suelo
destinado a areas verdes en la UDEP.

A pesar que los efectos sobre una mayor productividad son a mediano y largo plazo,
existe un beneficio ambiental en el uso del compost. La compostacion, utilizando los
desechos de comida, es una alternativa de tratamiento de desechos organicos generados en
la Universidad de Piura que contribuiria a crear una conciencia ambiental en las personas
que trabajan en las cafeterias y en aquellas que usan los servicios de éstas, en cuanto a los
habitos de separacion de desechos en origen y la utilizacion que éstos pueden tener.

Desde el punto de vista social, la compostacion contribuye a disminuir los niveles de
contaminacion que produce el inadecuado manejo de los desechos organicos, el mismo que
genera vectores trasmisores de enfermedades y roedores. La compostacion permite reciclar
la materia orgéanica lo cual, contribuye a disminuir los efectos ambientales negativos
creados por la acumulacion de residuos en botaderos a cielo abierto, desde el punto de vista
de contaminacion, estética e inadecuado aprovechamiento por animales como el ganado
porcino, problema que aqueja en la actualidad a la ciudad de Piura y en general, a todas las
ciudades de nuestro pais.

La metodologia propuesta permitiria obtener otros beneficios que no se pueden
conseguir utilizando la actual metodologia de compostacion. Se conseguiria obtener un
compost lo suficientemente maduro es decir, un producto final lo suficientemente estable
para ser almacenado y aplicado en la tierra con la seguridad de no obtener efectos
ambientales adversos. Se conseguiria obtener un compost de mejor calidad, empleando una
metodologia que permite usar los residuos de comida de las cafeterias de la UDEP sin que
éstos lleguen a un estado de putrefaccion antes de ser utilizados. Se lograria también,
satisfacer, en parte, la demanda continua de abono de la Universidad de Piura de una mejor
manera, pues esta metodologia permite conseguir una linea de produccién continua de
compost.

La metodologia propuesta tiene un mayor costo que la metodologia actual (ver
Cuadro 4.2-4.3) debido a que se emplean un mayor numero de horas—hombre en el
proceso, que pueden ser cubiertas por el mismo nuimero de jardineros con que cuenta
actualmente la UDEP y a la mayor cantidad de agua que se requiere para el riego de las
pilas debido a que la frecuencia de riego es mayor. Sin embargo, esta metodologia
propuesta permite utilizar de mejor manera los residuos de comida generados por las
cafeterias y a la vez, obtener todas estas ventajas que se han mencionado anteriormente. En
conclusion se puede decir que si compensa producir este producto en la UDEP.
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4.5. Conclusiones y recomendaciones adicionales

El costo total de compostacion utilizando la metodologia propuesta, seria
mayor que utilizando la metodologia actual. Esto se debe a que en la
metodologia propuesta, el riego de las pilas es diario, aumentando las horas
de mano de obra y la cantidad de agua utilizada en éstas. Sin embargo, ésta
metodologia propiciaria un trabajo completamente organizado y planificado
por parte de las personas encargadas de esta labor desde su fase inicial (recojo
de los residuos) hasta su fase final (cernido del compost) y se cubriria parte
de la demanda de abono con un compost lo suficientemente maduro el cual
no se consigue utilizando la actual metodologia.

La demanda de compost en la UDEP es mucho mayor que la cantidad de
compost producido. Por esta razon es necesario, no sélo la compra de
fertilizantes como fosfato diamdnico, urea, sulfato de amonio, etc. con los
que se trata de cubrir la necesidad de abono en la universidad sino también, la
compra de estiércol de ganado, el cual se coloca directamente sobre las areas
verdes. Este estiércol comprado deberia ser usado en el proceso de
compostacion que se realiza en la actualidad y de esta manera obtener una
mayor cantidad de compost que a mediano plazo proporciona mayores
beneficios, a traves de una mejora paulatina de la productividad del suelo.

Si se llegasen a utilizar los residuos de comida (residuos de cocina generados
por las cafeterias de la UDEP) para la elaboracion de compost, utilizando la
metodologia actual o la propuesta, es necesario que el perimetro del lugar de
trabajo destinado a esta labor sea cercado con malla de metal debido a la
presencia de animales como zorrillos, huanchacos, ardillas, etc. Estos llegan
hasta este lugar debido al olor de los residuos de comida almacenados y
colocados en las pilas y originan destrozos de las mismas.

La variacion de temperatura observada en las pilas durante el proceso es un
indicativo de la actividad bioquimica que tiene lugar en la masa en
compostacion. Seria recomendable que las personas encargadas de este
proceso cuenten con un termometro y sepan manejarlo adecuadamente para
que puedan monitorear este parametro y tengan informacion de como se va
desarrollando el proceso. Por ejemplo una baja temperatura a medio proceso
(5 6 6 semanas) podria ser un indicativo que la pila no esta siendo bien
aireada o que la altura de la misma no es la mas recomendable (necesitaria
una mayor altura).
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CONCLUSIONES

1. La Universidad de Piura genera cuatro tipos de residuos organicos sélidos:
Residuos de jardin los cuales son generados durante la poda y limpieza de
las areas verdes con las que cuenta la universidad, estiércol de oveja
obtenido de la crianza de aproximadamente 110 ovejas, pufio de algarrobo
que es obtenido de los algarrobos que se encuentran dentro del perimetro de
la UDEP vy los residuos de comida los cuales son generados Gnicamente por
las cafeterias con las que cuenta dicha institucion.

2. La mayor cantidad de residuos de comida se originan debido a la
preparacion de menuds en cada una de las cafeterias. En la actualidad, a
estos residuos no se les da ninguna utilizacion.

3. La “Cafeteria Principal” genera la mayor cantidad de residuos de comida.
El promedio mé&s alto de residuos de comida generados en esta cafeteria
ocurrio durante las dos primeras semanas de vacaciones (12,5 kg/dia), a
pesar que se esperaba obtener en este periodo los minimos valores Esta
situacion se produjo debido a que durante las dos primeras semanas de
vacaciones hubo algunas actividades extracurriculares (seminarios y
conferencias) que origind la concurrencia de un mayor nimero de personas
a la “Cafeteria Principal”. El segundo promedio mas alto de residuos de
comida generados ocurrié durante la semana de dictado de clases(11,8
kg/dia), época en donde un considerable nimero de alumnos concurre a
esta cafeteria, por esta razon, se esper0 obtener el promedio mas alto. El
promedio mas bajo de generacién de estos residuos se obtuvo en la tercera
semana de vacaciones, periodo en el que las actividades extracurriculares
habian finalizado (8,3 kg/dia).

4. La “Cafeteria Master” genera la menor cantidad de residuos de comida. El
promedio de residuos de comida generados en esta cafeteria fue de 4 kg/dia,
cantidad que representa aproximadamente la mitad de los residuos que se
originaron durante el periodo de generacion mas bajo en la “Cafeteria
Principal”.
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10.

11.

12.

La cantidad de residuos de comida generados por ambas cafeterias, incluso
en los periodos méas bajos de generacion, son suficientes para ser utilizados
en la produccion de compost, independientemente de la metodologia a
sequir.

De la caracterizacion fisico—quimica realizada a los residuos solidos
organicos generados por la Universidad de Piura, se puede concluir que los
residuos de comida generados por las cafeterias son adecuados para ser
utilizados en un proceso de compostacion, comparando los resultados de los
parametros analizados con los rangos de valores recomendados en trabajos
de investigacion realizados anteriormente. Lo mismo se concluyé para los
residuos de jardin, pufio de algarrobo y estiércol de oveja.

La metodologia utilizada para la construccion y monitoreo de las pilas y el
control del proceso de las mismas dio buenos resultados, a pesar que los
residuos de comida utilizados para la construccion de la “Pila 2”
permanecieron almacenados durante 2 semanas, tiempo en que se alcanzé
la cantidad necesaria para formar la pila correspondiente. Esto fue
verificado con los resultados de la caracterizacion fisico—quimica realizada
periédicamente a las pilas de compost.

De la caracterizacion fisico—quimica realizada a las pilas de compost
construidas y comparacion de los resultados de los parametros analizados
en ésta con los valores de calidad promedio del compost producido a escala
industrial por la empresa uruguaya BIOAGRO vy con los rangos de valores
recomendados en la bibliografia consultada, se puede concluir que el
compost producido actualmente en la Universidad de Piura es de buena
calidad.

El carbono y el nitrégeno son los dos constituyentes basicos de la materia
organica, por ello la relacion C/N es un buen indicador de la calidad del
compost y del material utilizado para su elaboracion. De la comparacion de
la relacion C/N obtenida durante el proceso de compostacion de la “Pila 1”
con la de la “Pila 2”, se puede concluir que la utilizacion de los residuos de
comida contribuyen a mejorar la calidad del compost reflejada en el
aumento del rango de valores de C/N de la “Pila 2”.

La metodologia de compostacion propuesta permitiria abastecer
parcialmente la demanda de abono de la UDEP con un compost lo
suficientemente maduro, pues con la metodologia actual muchas veces el
compost es utilizado antes de que concluya su proceso de elaboracion.

La metodologia de compostacion propuesta utilizando residuos de comida
daria solucion al problema de putrefaccion de éstos pues, con la
metodologia actual los residuos de comida deberan ser almacenados hasta
alcanzar la cantidad suficiente para construir las pilas con las dimensiones
necesarias.

El costo total de compostacion, utilizando la metodologia propuesta, seria
mayor que el alcanzado con la metodologia actual.
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