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Resumen
v’ Este proyecto se enfoca en el diagndstico y optimizacién del sistema de compostaje dentro de la Universidad
Pontificia Bolivariana sede Medellin, mediante la identificacion de problemas y la elaboracion de
recomendaciones, estableciendo oportunidades para mejorar el proceso llevado actualmente y planteando como
enriquecer el compost generado, contribuyendo asi a la iniciativa de basura cero adoptada por la universidad. El
objetivo principal de este trabajo fue realizar un aforo, una evaluacion cuantitativa y cualitativa del proceso llevado
a cabo en la universidad, con el fin de identificar oportunidades de mejora y optimizacion de su proceso segun la
literatura, y de esta manera generar un manual de buenas practicas con el fin de estandarizar el proceso actual,
contribuyendo asi a la reduccion de residuos, la mejora del compost generado actualmente y la sostenibilidad
ambiental. La metodologia incluye una revision de las composteras y su manejo, analizar si estdn en condiciones
Optimas, los insumos utilizados, y el proceso implementado, ademés desarrollar un plan para maximizar la
eficiencia y calidad de la produccién de compost actual. Donde ingresan mensualmente 980,8 kg y 2,64 m® a las
camas cubiertas, y a las camas al aire libre respectivamente. Por lo que la cantidad total de residuos organicos que
mensualmente ingresan a las camas de compost es de 1961,6 kg en peso, y 5,28 m® en volumen, de los cuales el
90% son hojas secas junto con restos de poda y el 10% pertenece a residuos de frutas. Debido al analisis se pudo
determinar que en las camas al aire libre existe una mayor tasa de descomposicién y compostaje, teniendo una
reduccion del 27% del material que ingresa, a diferencia de las camas cubiertas, cuya reduccion es apenas del 17%

del material total ingresado, en volumen.

Palabras clave: Compost, residuos organicos, lixiviados, descomposicién, abono, sostenibilidad.
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Abstract

This project focuses on the diagnosis and optimization of the composting system at the Universidad Pontificia
Bolivariana, Medellin campus. It aims to identify issues, develop recommendations, and establish opportunities to
improve the current process while enhancing the quality of the compost produced. This contributes to the university's
zero-waste initiative. The main objective of this study was to conduct a quantitative and qualitative assessment of the
composting process at the university to identify opportunities for improvement and optimization based on existing
literature. As a result, a best practices manual was developed to standardize the current process, reduce waste, improve
the quality of the compost, and promote environmental sustainability. The methodology includes reviewing the
compost piles and their management, assessing whether they are in optimal conditions, analyzing the inputs used, and
evaluating the implemented process. Additionally, a plan was developed to maximize the efficiency and quality of the
current compost production. Monthly, 980,8 kg and 2,64 m3 of organic material are added to the covered piles and
open-air piles, respectively. The total amount of organic waste entering the compost piles monthly is 1.961,6 kg by
weight and 5,28 m?3 by volume, 90% of which consists of dry leaves and pruning waste, while 10% is fruit residues.
The analysis revealed that open-air piles have a higher decomposition and composting rate, with a 27% reduction in
material volume compared to covered piles, which achieve only a 17% reduction in the total volume of material
processed

Keywords: Compost, organic waste, leachate, decomposition, fertilizer, sustainability.
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1. Introduccién

La implementacion de practicas que promuevan el reciclaje y la reduccién de residuos es esencial en este
contexto global actual. EI compostaje se ha consolidado como una de las practicas mas efectivas para la gestién
sostenible de los residuos organicos. Esta técnica no solo permite reducir la cantidad de residuos que terminan en
vertederos, sino que también contribuye a la creacion del compost, un abono natural que mejora la calidad del suelo y
reduce la dependencia de fertilizantes quimicos (Luna, L. & Bolafios, M. 2007). Este proyecto surge como respuesta
a la necesidad de mejorar la gestién de residuos organicos dentro de la Universidad Pontificia Bolivariana sede
Medellin, realizando la evaluacion y optimizacion del sistema de compostaje actual de la universidad. Si bien en la
universidad existe el programa basura cero, lo que significa que se aprovechan méas del 80% de los residuos totales,
existe alin una baja gestién de los residuos organicos producidos, por lo que el diagnéstico y la implementacion de esta
iniciativa es vital para seguir contribuyendo al sistema de basura cero y a la reduccion de desechos de la organizacion
y produccién de abono de alta calidad. El objetivo principal de este trabajo es evaluar las técnicas actuales usadas en
el proceso ya implementado e identificar que oportunidades de mejora existen por medio de la creacion de un manual
gue permita proporcionar unas mejores practicas asi optimizar y mejorar la transformacion de residuos organicos en
un compost de méas alta calidad, reduciendo el impacto ambiental y cerrando el ciclo de parte importante de los
orgénicos en la organizacion. Ademas de establecer cudl es la mejor mezcla para una descomposicién efectiva de segln
los residuos generados en la organizacion propendiendo una buena relacion carbono nitrégeno e igualmente evitar la
propagacion de vectores y roedores. Para llevarlo a cabo se desarroll6 una evaluacién del contexto actual, se conocieron
los puntos, y la cantidad de residuos organicos generados ademas de su naturaleza, asimismo se realiz6 también un

plan que incluye capacitacion, monitoreo y ajustes continuos en el proceso de compostaje.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Evaluar el contexto actual de la gestion de residuos organicos en la Universidad Pontificia Bolivariana,
realizando un diagndstico del manejo actual realizado en la organizacion, identificando los puntos de mayor generacion

y oportunidades de mejora en el proceso.

2.2 Objetivos especificos

v Establecer un aforo de los insumos utilizados actualmente en el proceso de compostaje de la
universidad y realizar entrevistas al personal encargado del manejo del sistema de compostaje de la
universidad para conocer a fondo cual es el proceso detallado que es implementado en las composteras
semanalmente por el programa de la universidad.

v Hacer una revision de la produccién de compost actual en la universidad para evaluar su proceso,
calidad y reduccidn a 12 semanas, que es el tiempo en el que la universidad trabaja el sistema de pilas.

v Identificar las técnicas de mejoramiento y optimizacion mas adecuadas de compostaje que se ajusten
a las necesidades y condiciones de la universidad, garantizando la correcta descomposicién de los residuos
orgénicos y su mejoramiento.

v Definir indicadores de seguimiento y evaluacion del proceso de compostaje, que permitan medir la
eficacia de las practicas implementadas y los beneficios ambientales obtenidos.

v Desarrollar un manual de buenas practicas para el compostaje en la Universidad Pontificia
Bolivariana, para transformar parte de sus residuos organicos en compost de alta calidad, contribuyendo a la
reduccion de desechos, al fortalecimiento y mejoramiento de las préacticas ya implementadas y fortalecer su

sistema de gestion basura cero.
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3. Marco teérico
3.1 Compostaje

Se llama compostaje a la técnica realizada en condiciones particulares de humedad, aireacién, temperatura,
bajo la accién de ciertos microorganismos, para la transformacion y la estabilizacion de residuos organicos
biodegradables en un producto final llamado compost, que segln su contenido de nutrientes puede ser un abono de
buena calidad (Luna, L. & Bolafios, M. 2007).

Este proceso permite la reduccion significativa de residuos en instituciones y ciudades, realizando asi un
aporte significativo al medio ambiente, mitigando la contaminacion en areas destinadas a la disposicion de residuos,
tales como los rellenos sanitarios, que generan vectores y agentes toxicos importantes para las matrices de aire, suelo
y agua. El compostaje es una opcion integral y sostenible que hace parte del modelo de economia circular, donde los
residuos sirven de materia prima para producir compost rico en nutrientes que puede ser utilizado en la fertilizacion de

suelos para la agricultura, creando asi un ciclo cerrado que reduce considerablemente los impactos ambientales.

Segln (Roman et al., 2013) el compostaje se da en cuatro fases importantes durante su produccién.

3.1.1. Fase Mesdfila.

El material de partida comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente y en pocos dias e incluso
en horas, la temperatura aumenta hasta los 45°C. Este aumento de temperatura es debido a actividad microbiana, ya
gue en esta fase los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de C y N generando calor. Esta fase dura pocos dias

(entre dos y ocho dias).

3.1.2. Fase Termdfila o de Higienizacion.

Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los microorganismos que se desarrollan a
temperaturas medias son reemplazados en su mayoria por bacterias terméfilas, que actdan facilitando la degradacion
de fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la lignina. Estos microorganismos actlan transformando el
nitrogeno en amoniaco por lo que el pH del medio sube. En especial, a partir de los 60 °C aparecen las bacterias que

producen esporas y actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas y otros
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compuestos de C complejos. Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses, segun el material de partida, las

condiciones climaticas y del lugar, y otros factores.

3.1.3 Fase de Enfriamiento o Mesdfila 11.

Agotadas las fuentes de carbono y, en especial el nitrégeno en el material en compostaje, la temperatura
desciende nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta fase, continGa la degradacién de polimeros como la celulosa, y
aparecen algunos hongos visibles a simple vista.

Al bajar de 40°C, los organismos meséfilos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente,
aunque en general el pH se mantiene ligeramente alcalino.

Esta fase de enfriamiento requiere de varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracion.

3.1.4. Fase de maduracion.
Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se producen reacciones
secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para la formacién de acidos hdmicos y

falvicos.
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Figural.

Temperatura en fases del compost. Fuente: (Roman et al., 2013)
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Fuente: (Roman et al., 2013)

El compostaje al ser un proceso fisico quimico, debe cumplir ciertas condiciones medioambientales y
estandares para que este se produzca, y se dé de manera adecuada sin verse afectado en ninguna de las fases de su

proceso.

De acuerdo con los lineamientos propuestos por Luna y Bolafios (2007), se recomienda que el sitio de
compostaje cumpla con varias condiciones estratégicas para optimizar el proceso. En primer lugar, se debe seleccionar
una ubicacion que esté suficientemente alejada de areas residenciales y cercana a la fuente de los residuos, reduciendo
asi costos y problemas logisticos. Es importante que la zona tenga acceso a fuentes de agua limpia para mantener la

humedad adecuada en el material compostable y a una via de acceso que facilite el transporte de los residuos.

Para evitar riesgos ambientales, el area de compostaje deberia estar apartada de cuerpos de agua como
quebradas y rios, protegiéndose de la lluvia intensa para evitar una humedad excesiva que pueda

ralentizar el proceso y reducir la calidad del compost final. La presencia de vegetacion circundante,
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especialmente de arboles, es beneficiosa, pues estos actian como barrera contra la radiacion solar
directa, manteniendo un ambiente favorable para la actividad microbiana y ayudando a mitigar la
emision de gases como el metano y el dioxido de carbono. Ademas, debe evitarse el riesgo de
inundacion para prevenir pérdidas de nutrientes y la dispersién del compost. Finalmente, el espacio
destinado al compostaje debe ser amplio para garantizar una disposicion adecuada y ordenada de los

residuos durante todo el proceso. (L. Luna & M. Bolafios, 2007)

3.2 Aspectos Técnicos.
Existen factores técnicos y fisicos importantes en la elaboracidn del compost que deben ser evaluados para

corroborar que se esta desarrollando éptimamente, los cuales son presentados a continuacion.

3.2.1 Relacién Carbono-Nitrégeno Optima
Es el factor quimico méas importante en el proceso de compostaje, es la cantidad de carbono con respecto a la

cantidad de nitrgeno que tiene un material (Roman et al., 2013).

La relacion C/N (Carbono: Nitrégeno) éptima inicial de los residuos organicos es de 35/1 a 40/1, para que al
final cuando el compost estd maduro (listo para ser usado como abono) este entre 20/1 a 25/1, para asegurar
una mineralizacién de la materia orgénica y eficiente aprovechamiento del nitrdgeno.( Luna, L. & Bolafios,
M. 2007) Es importante considerar que en condiciones de clima frio y frio moderado se sugiere considerar
relaciones C/N cercanas a 35/1, mientras que para clima medio y calido es recomendable seleccionar residuos
organicos con relaciones de 40/1, debido a que el proceso de mineralizacién de materia organica es mas rapido

en climas calidos. (Luna, L. & Bolafios, M. 2007)

Es importante destacar que, al mezclar residuos orgénicos, cada uno posee diferente relacion C/N y que de
esta depende la velocidad para su transformacion y calidad del abono.

Busajim, G (2023) realizé una compilacion internacional acerca de las relaciones C/N de diferentes materiales
compostables para asi, tener una referencia mas sdlida a la hora de elaborar un compost que estuviera en un rango C/N

inicial adecuado. Estos datos recopilados pueden encontrarse en el material complementario del manual.
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Asi mismo, para determinar una relacion adecuada de C/N se puede utilizar una formula disefiada por

Busajim, G (2023):

g = CN1 X QL+ CN2 X Q2 + CN3 X Q3 + - + CNn x Qn
B (Q1 + Q2 + Q3 + - + Qn)

Donde:
R = Relacién Carbono-Nitrégeno de la masa compostable.
Q = cantidad de material adicionada.

CN = Relacién Carbono-Nitrégeno del material.

Esta formula permite asegurar que la relacion de Carbono/Nitrogeno total de la mezcla a emplear se encuentre
en los rangos adecuados para el proceso de compost y este se desarrolle dptimamente.
Ademas de esta relacion existen otros factores fisicos importantes para la produccién del compost tales como

el oxigeno, la humedad.(Roman et al., 2013).

3.2.2 Oxigeno

El compostaje es un proceso aerobio y se debe mantener una aireacion adecuada para permitir la respiracion
de los microorganismos, liberando a su vez, didxido de carbono (COy) a la atmésfera. Asi mismo, la aireacion evita
que el material se compacte o se encharque. Las necesidades de oxigeno varian durante el proceso, alcanzando la
mayor tasa de consumo durante la fase termofilica (Roman et al., 2013).

La saturacion de oxigeno en el medio no debe bajar del 5%, siendo el nivel 6ptimo el 10%. Un exceso de
aireacion provocaria el descenso de temperatura y una mayor pérdida de la humedad por evaporacion, haciendo que el

proceso de descomposicion se detenga por falta de agua (Roman et al., 2013).

3.2.3 Humedad
La humedad es uno de los factores clave en el proceso de compostaje porgque permite que los microorganismos

encargados de la descomposicidn se mantengan activos y eficientes. Estos organismos, como bacterias y hongos,
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necesitan agua para vivir, consumir los materiales organicos y generar el calor necesario para el desarrollo de las fases
del compostaje.

De acuerdo con Bejarano, E. & Delgadillo, S. (2007) la humedad debe mantenerse entre el 40 y 60%. Para
realizar control de la humedad de la compostera se puede realizar la técnica del pufio cerrado. La técnica de pufio
cerrado consiste en introducir la mano en la pila, sacar un pufiado de material y abrir la mano. El material debe quedar
apelmazado, pero sin escurrir agua. Si corre agua, se debe voltear y/o afiadir material secante (aserrin o paja). Si el
material queda suelto en la mano, entonces se debe afiadir agua y/o afiadir material fresco (restos de hortalizas o

césped)( Roman et al., 2013).

Para observar tangiblemente que sucede con el compost en diferentes condiciones de oxigeno y humedad,
ademaés del procedimiento a realizar en diferentes problemas que pudiesen ocurrir relacionado con estos aspectos, se

recurre a las tablas realizadas por Romén et al. (2013).
Tablal.

Control de la aireacion.

Porcentaje
de Causas Asociadas Soluciones
aireacion
Baja Insuficiente evaporacion de agua_generando Voltgo de la mezcla y/o adiciér_1 de
<5% aireacion exceso de humedad y un ambiente de material estructurante que permita la
anaerobiosis. aireacion.
5% -15% Rango ideal
Picado de material a fin de reducir el
tamafio de poro y asi reducir la aireacion.
Exceso Descenso de te_mperatura y evaporacion del Se debg regular la humedad, t?ien
> 15% aireacion agua, haciendo que el proceso de proporcionando agua al material o
descomposicidn se detenga por falta de agua. afiadiendo material fresco con mayor
contenido de agua (restos de fruta y
verduras, césped, purines u otros).

Fuente: (Roman et al., 2013)
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Tabla2.

Control de la humedad.

PErGanER e Causas Asociadas Soluciones
humedad
Se debe regular la humedad, ya sea
Puede detener el proceso de proporcionando agua al material o
Humedad : ot .
<45% L compostaje por falta de agua afiadiendo material fresco con mayor
insuficiente : - .
para los microorganismos contenido de agua (restos de fruta y
verduras, césped, purines u otros).
45% -60% Rango ideal
Material muy himedo, el Volteo de la mezcla y/o adicidn de material
> 60% Oxigeno oxigeno queda desplazado. con bajo contenido de humedad y con alto
Insuficiente | Puede dar lugar a zonas de valor en carbono, como serrines, paja u
anaerobiosis. hojas secas.

Fuente: (Roman et al., 2013)

Para garantizar un desarrollo 6ptimo y adecuado del compost se deben evaluar los factores fisicos evaluados
anteriormente, igualmente se recomienda también para controlar estos aspectos realizar un volteo de las composteras,
que es re mezclar su contenido para que puedan homogeneizar sus propiedades.

Normalmente, se hace un volteo semanal durante las 3 a 4 primeras semanas, y luego pasa a ser un volteo
quincenal. Esto depende de las condiciones climéticas, de la humedad y aspecto del material que se estad compostando.

Se debe hacer un control de aspecto visual, olor y temperatura para decidir cudndo hacer el volteo (Roman et al., 2013).

3.2.4 pH

Segun la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (2020) el pH tiene una influencia directa en
el compostaje debido a su accién sobre la dinamica de los procesos microbianos. El pH afecta la disponibilidad de
nutrientes para el crecimiento de las plantas, cuyo crecimiento y desarrollo se pueden ver reducidos bajo condiciones
de acidez y basicidad extrema, de ahi la importancia del control del proceso para lograr en el compost maduro valores
cercanos a la neutralidad, es decir, con pH cercano a 7. Un factor a tener en cuenta es que algunas materias primas

pueden aumentar el pH (residuos del procesado de papel, cenizas), y otras disminuirlo (residuos de comida). Por otro
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lado, la produccién de acidos organicos y las condiciones anaerobicas (ausencia de aire) pueden producir pH < 4,5

limitando la actividad microbiana.

El pH define la supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene pH éptimos de crecimiento y

multiplicacidn. La mayor actividad bacteriana se produce a pH 6,0- 7,5, mientras que la mayor actividad fungica se

produce a pH 5,5-8,0. El rango ideal es de 5,8 a 7,2. (Roman et al., 2013)

condiciones del sistema.

Tabla3.

Control de pH.

Asi mismo Roman et al. (2013) proporciona una tabla que permite controlar los rangos de pH, segin las

pH Causas Asociadas Soluciones
<45 Exceso Los materiales vegetales como restos de cocina, | Adicion de material rico en
de acidos | frutas, liberan muchos acidos organicos y tienden a | nitrdgeno  hasta  conseguir  una
organicos acidificar el medio. adecuada relacién C:N.
4,5 - 8,5 Rango ideal
>8,5 Exceso de | Cuando hay un exceso de nitrogeno en el material | Adicion de material mas seco y con
nitrégeno de origen, con una deficiente relacién | mayor contenido en carbono (restos
C:N, asociado a humedad y altas temperaturas, se | de podo, hojas secos, aserrin)
produce amoniaco alcalinizando el medio.

Fuente: (Roman et al., 2013)

3.2.5 Lixiviados

Corresponde al agua que drena, por la sobresaturacion (exceso de humedad) del material, durante el proceso

de compostaje, este exceso de agua, sale del compost y puede ser colectado, contiene también nutrientes solubles y

algunos microorganismos. Sin embargo, cuando el compost tiene exceso de agua, y aln estd inmaduro, se generan

zonas anaerobicas, donde se producen compuestos como azUcares que pueden dar lugar a acidos y otros compuestos

gue pueden resultar téxicos para las plantas (fitotdxicos). Cuando el lixiviado procede de compost fresco, generalmente

el liquido tiene aspecto oscuro, pH &cido y tiene mal olor (Roman et al., 2013).
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4. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo, se decidié emplear un enfoque mixto, ya que este enfoque proporciona un balance
entre la recoleccion de datos cuantitativos para medir el rendimiento del sistema y la informacion cualitativa para
comprender los factores humanos y organizacionales que afectan su funcionamiento.

El enfoque cualitativo permitird analizar las practicas actuales de la universidad mediante la observacion
directa y entrevistas al personal encargado del proceso, con el fin de identificar oportunidades de mejora y
optimizacion. Por su parte, el enfoque cuantitativo facilitara el registro detallado de los insumos que la universidad
gestiona, proporcionando una base so6lida para evaluar el estado actual del sistema. A partir del diagndstico obtenido,

se definiran las posibles mejoras y, finalmente, se elaborara un manual de buenas practicas que optimice el proceso.

4.1 Investigacion Preliminar

Se realizd una revision exhaustiva de literatura en la que se evidenciaron los buenos procesos, practicas e
insumos que debe tener una compostera para obtener compost de buena calidad y asi reducir los residuos organicos
eficientemente por el método de pilas. Los principales resultados de esta revision fueron resueltos en la seccion del

marco teorico.

4.2 Trabajo de campo

° Se establecié un aforo de los insumos utilizados actualmente en el proceso de compostaje
de la universidad y se realizar6n entrevistas al personal encargado del manejo del sistema de compostaje de
la universidad para conocer a fondo cual es el proceso detallado que es implementado en las composteras
semanalmente por el programa de la universidad.

° Se establecid un aforo de la cantidad de residuos organicos producidos por las cafeterias y
restaurantes de la universidad y se establecié un promedio mensual por medio de los registros otorgados por
los gestores de residuos organicos en la universidad y de esta manera se obtuvo un indicador fidedigno de las
cantidades totales de la generacion en la universidad, ademas se procedio a evaluar si es posible una

implementacion de estos, por su composicidn y cantidad, y de qué manera se haria.
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° Se realizd una revision de la produccion de compost actual en la universidad para evaluar
su proceso, calidad y reduccién de los insumos a 12 semanas que es como la universidad trabaja el sistema

de pilas.

4.3 Analisis de la informacién.
Con la informacion recolectada y las oportunidades de mejora identificadas se establecieron y se plantearon

buenas practicas y optimizaciones que se pueden aplicar al sistema actual.

4.4 Técnicas e instrumentos

Redaccion: Se hizo uso de herramientas ofimaticas (Word o Google Docs.) para redactar y darle forma al
diagndstico y al manual.

Disefio: Se incluyeron iméagenes, tablas y graficos para ilustrar el proceso de compostaje, y se hizo uso de
herramientas y software de disefio para agregar elementos visuales como mapas e ilustraciones.

Analisis de mejores practicas: Se establecid un analisis comparativo entre las practicas actuales y las
recomendaciones de las normativas o literatura. Se establecieron recomendaciones con base a las oportunidades de
mejora encontradas en el proceso.

Socializacion del manual: Se socializo el manual, las buenas practicas y las oportunidades de mejora

encontradas con el personal encargado de este proceso.
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5. Analisis de resultados
5.1 Descripcién del area de estudio
El area de estudio comprende las cafeterias y restaurantes del campus de la Universidad Pontificia Bolivariana
(UPB), junto con la zona de compostaje (ver Figura 2). Cada cafeteria y restaurante cuenta con un gestor individual
encargado de recolectar y disponer los residuos organicos generados. Aunque actualmente estos residuos no se
trasladan a las camas de compost disponibles en el campus, el proyecto busca evaluar su naturaleza para determinar si
pueden ser aprovechados internamente mediante procesos de compostaje. Esta evaluacion es fundamental para
proponer mejoras en la gestion de los residuos, optimizando su aprovechamiento, alineando y enriqueciendo los
objetivos de sostenibilidad y educacién ambiental de la UPB, y promoviendo un modelo mas eficiente y autosuficiente

en el manejo de residuos.

Los bloques poseen diferentes establecimientos que prestan el servicio de restaurantes y cafeterias ubicados

de la siguiente manera:

Tabla4.

Establecimientos gestores de residuos organicos

Bloque Establecimientos
Bloque 4 Cafeteria y restaurante estudiantil
Bloque 10 Pimiento’s
Bloque 11 Café Forum / Bigo’s
Colanta / Laboratorio de café / Montana Serviexpress / De Lolita / Taco
Bloque 19
Factory
Bloque 12 Cafeteria-Restaurante Diverso

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura2.

Mapa con ubicacién de bloques generadores y composteras de la UPB.

Mapa de bloques
generadores y composteras
de la UPB

~ Bloque 19

9 Bloque 10 9 Bloque 11 . Bloque 12

\ 4
Fuente: Elaboracion Propia

5.2 Material orgénico generado por la universidad.

Para calcular el promedio mensual de residuos organicos generados por las cafeterias y restaurantes de la
universidad, se realizd una inspeccion sanitaria, donde ademas de otras consideraciones se solicitaron los Gltimos de
los certificados del gestor que dispone de sus residuos organicos, debido a que cada una de ellas debe contar con un
gestor especializado para estos tipos de residuos. Posteriormente, por medio de los certificados que se obtuvieron, se
determind un promedio diario para cada generador, dado que para cada uno existen distintos periodos de recoleccion

en distintos tiempos, por lo que se decidi6 establecer este promedio dividiendo la cantidad de residuos generados entre
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los dias correspondientes al periodo. Luego, se calculé un promedio diario ponderado para cada generador, ajustando
cada promedio previamente calculado, segun el nimero de dias que abarcaba cada periodo, de manera que los periodos
mas largos tuvieran mayor peso en el calculo. Finalmente, este promedio diario ponderado se multiplicé por 30 dias
para obtener la estimacion mensual total. Se decidio establecer este método, ya que toma en cuenta tanto las variaciones
en la duracion de los periodos de recoleccion, como las cantidades de residuos generados en cada uno de ellos, logrando
asi una representacion precisa y equilibrada de la produccién mensual para cada generador. Las ecuaciones utilizadas
en este calculo son explicadas a continuacion:
Para un generador i, con un periodo de recoleccién especifico:

Cantidad total de residuos generados en el periodo
Duracién del periodo (En dias)

Promedio Diario =

Cantidad total de residuos generados en el periodo estd dado por los certificados del gestor.

Duracién del periodo es el nimero de dias que abarca dicho periodo.

Dado que cada generador i tiene varios periodos de recoleccion con diferentes duraciones y cantidades

generadas, se calcula un promedio diario ponderado que toma en cuenta la duracién de cada periodo.

Z?Ll(Promedio diario del periodo j X Duracién del periodo j)

Promedio diario ponderado = — — - -
i1 Duracion del periodo j

ni: Numero de periodos de recoleccidn registrados para el generador i.
Promedio diario del periodo j: Promedio diario calculado para el periodo j.

Duracion del periodo j: Dias del periodo j.

Para cada generador i, el promedio diario ponderado se multiplica por 30 dias para estimar la cantidad
mensual:

Estimacion mensual total=Promedio diario ponderado x 30
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Asi para cada uno de los generadores se obtuvieron los siguientes resultados:

Bloque 4:

Cafeteria y restaurante infantil.

Los concesionarios administrados por serviexpress del bloque 4 no poseen certificado de gestor de residuos
organicos, debido a que estos residuos son acopiados por estos concesionarios en Montana Serviexpress del bloque 19

todos los dias, por lo que Montana posee la cantidad total gestionada y los certificados dados por el gestor.

Bloque 10:

Pimiento’s

Para establecer el promedio mensual de este generador, se realizd un promedio diario ponderado de tres

registros, del 1 al 31 de agosto, del 4 al 28 de septiembre, y del 13 al 25 de julio.

Obteniendo asi un promedio diario ponderado de 3,3 kg y un promedio mensual de 100,2 kg.

Bloque 11:

Café Foérum

Para establecer el promedio mensual de este generador, se realiz6 un ponderado diario con 4 registros
existentes, del 25 de abril al 18 de mayo, del 22 de julio al 21 de agosto, del 24 de junio al 18 de julio y del 23 de mayo

al 8 de junio.

Obteniendo asi un promedio diario ponderado de 5,8 kg y un promedio mensual de 174,2 kg.

Bigos

Para establecer el promedio mensual de este generador, se realizé un promedio diario ponderado de 5 registros

obtenidos durante registros semanales durante 15 dias. Del 30 de octubre al 14 de noviembre.
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Obteniendo asi un promedio diario ponderado de 17,3 kg y un promedio mensual de 519,1kg.

Bloque 19:

Colanta

Para establecer el promedio mensual de este generador, se realizé un promedio ponderado diario de dos

registros, uno del 3 al 27 de abril, y otro del 3 al 28 de junio.

Obteniendo asi un promedio diario ponderado de 2,9 kg y un promedio mensual de 89,2 kg.

Montana Serviexpress

Para establecer el promedio mensual de este generador, se realiz6 un promedio ponderado de 3 registros; del
11 al 25 de julio, 1 al 30 de septiembre, 4 de septiembre al 12 de octubre. Es importante resaltar que este restaurante

también acopia los residuos provenientes de las cafeterias y los restaurantes estudiantes del bloque 4 y 5.

Obteniendo asi un promedio diario ponderado de 8,1 kg y un promedio mensual de 244,3 kg.

De Lolita

Para establecer el promedio mensual de este generador, se realizd un promedio diario ponderado de una

recoleccion semanal durante 5 semanas. Del 3 al 31 de octubre.

Obteniendo asi un promedio diario ponderado de 2,1 kg y un promedio mensual de 64,7 kg.

Taco Factory

Para establecer el promedio mensual de este generador, se realizé un promedio diario ponderado de 2 registros

semanales durante 1 mes. Del 12 de octubre, al 9 de noviembre.

Obteniendo asi un promedio diario ponderado de 8,95 kg y un promedio mensual de 268,5 kg.
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Bloque 12:

Cafeteria-Restaurante Diverso.

Para establecer el promedio mensual de este generador, se realizd un promedio diario ponderado de tres

registros, del 30 de abril al 8 de junio, del 21 de julio al 12 de agosto y del 26 de sept al 21 de octubre.

Obteniendo asi un promedio diario ponderado de 15,7 kg y un promedio mensual de 473,3 kg.

Finalmente, ya habiendo obtenido todos los promedios mensuales, estos se sumaron y se establecié un

promedio mensual total de generacidn de residuos organicos para la universidad de 1933,76 kg.

5.3 Diagnostico del sistema de compostaje de la Universidad Pontificia Bolivariana
El objetivo principal del diagndstico fue evaluar las condiciones actuales del proceso de compostaje en la

Universidad Pontificia Bolivariana determinando asi su eficiencia y posibles mejoras.

5.3.1 Infraestructura actual

En el proceso de compostaje actualmente la universidad cuenta con 23 camas que dispone para la generacion
de compost y descomposicion de materia organica, 12 de ellas estan techadas en ldmina de aluminio y 11 de ellas se
encuentran al aire libre en un area con cobertura vegetal, pueden ser observadas en la Figura3. Las camas se encuentran
localizadas detréas del acopio central de la universidad. Las camas cubiertas estan separadas por paredes de cemento
que permiten una division adecuada de cada una de ellas, cuyas dimensiones son: 223 cm de largo, 150cm de ancho y
78cm de alto. Obteniendo una capacidad aproximada de 2,6 m®por cama, para un total de 31,2 m® de capacidad en las
camas cubiertas. Asi mismo las composteras al aire libre estan construidas con materiales reciclados tales como paneles
de metal o plastico y tableros de plastico que ya no se usan, con unas dimensiones de: 230 cm de ancho, 140 cm de
largo, y 75 cm de alto, aunque debido a su construccién no uniforme las dimensiones pueden variar. De esta manera
se concluye que estas composteras poseen una capacidad de 2,4 m3por cama, y una capacidad total de 26,5 m3de
capacidad en las camas al aire libre. De esta manera se establece un total de 57,7 m3en capacidad de volumen para la

elaboracion de compost en la universidad.
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Figura3.

Camas de compost cubiertas y al aire libre

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2 Materia prima

En la valoracion de la materia prima se determinaron los tipos de residuos ingresan al sistema de compostaje

tales como organicos, residuos verdes, entre otros.

Los residuos que principalmente son aprovechados por la universidad son los residuos generados por
Jardineria, tales como hojas secas y ramas pequefias, recolectados por el personal de servicios generales semanalmente,
ademas del aserrin generado en la carpinteria y residuos organicos provenientes del laboratorio de vinos y licores, que
son principalmente céscaras, bagazo de cebada y residuos de frutas, sumado a los residuos semanales de un puesto de

mangos “Cevi Mango” el cual aporta cascaras y residuos de frutas.

5.3.3 Procesos

En la evaluacion de los procesos utilizados se identificaron los métodos usados para manejar el compost,

frecuencia de volteo, tiempos de descomposicion.
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En la universidad constantemente se realiza proceso de barrido de material vegetal, roceria y poda en su eco-
campus, lo que genera una gran cantidad de material vegetal que se dispone en el acopio, donde se disponen los
residuos de todo el campus. Los residuos vegetales tales como grama y ramas muy grandes son recuperados por un
gestor llamado BIOCICLO que realiza el tratamiento de residuos organicos, esto ademas de los residuos de jardineria.
Después de esta recoleccion suele quedar una cantidad variable de residuos vegetales, los cuales son pre seleccionados
y triturados semanalmente con una maquina chipeadora y dispuestos en una zona especial del acopio que esta cubierta
y permite su dep6sito, el material principal que se utiliza en la elaboracién del compost son hojas secas y ramas
pequefias recogidas durante la semana. Se tritura este material para disminuir el tamafio de particula, facilitar la

actividad microbiana y su almacenamiento.

Figura4.

Almacenamiento de material y maquina chipeadora

Fuente: Elaboracién propia.

En la universidad se realiza semanalmente un volteo de las camas de compost, donde la doceava cama posee
el material compostado terminado que es dispuesto por el personal de jardineria abono en arboles y jardines del eco
campus, dejando una cama vacia, que ocupara la cama once que viene de la semana anterior, la cama diez, ocupa la

once y asi sucesivamente hasta dejar la primera cama vacia para que pueda ser ocupada por una nueva mezcla de los
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residuos organicos preparados previamente. Si el personal de jardineria no hace uso de las camas finales de compost,
estas se disponen a un lado de la cama 11 de las camas al aire libre para que el material se siga compostando y cuando
se necesite, este sea utilizado. La siguiente tabla muestra el proceso Diario semanal del compostaje.

Tablab.

Proceso semanal del compost en la UPB.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Selecciony Selecciény Volteo y control | Volteoy control | Mezcla y llenado de pila 1
triturado de triturado de de composteras | de composteras al | de composteras cubiertas y

material vegetal material vegetal cubiertas aire libre al aire libre

Fuente: Elaboracion propia

El personal dispone de un contenedor de 110 L, el cual llena por completo del material vegetal ya triturado y
lo dispone en la primera cama, mezclado con los residuos organicos que se producen semanalmente del
laboratorio de vinos y licores, y el puesto de CeviMango, este proceso se realiza 6 veces para tener una cama
completa. Esto se realiza todos los viernes para la primera cama de las composteras cubiertas, y la primera

cama al aire libre.

Para conocer qué cantidades utiliza la universidad en el proceso de compostaje se realizé un aforo descrito a

continuacion.

5.4 Condiciones ambientales:

Humedad y exposicion a la luz solar

Para controlar la humedad, la excesiva evaporacion durante los meses de verano, o la excesiva humedad en
épocas de lluvia, 12 composteras estan cubiertas y protegidas por una lamina de metal, las otras 11 estan al aire libre

en una zona donde hay bastantes arboles, que protegen de la luz solar directa, pero no de la lluvia como puede ser
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observado en la Figura 1y Figura 2. El control de la humedad en las composteras de la universidad se realiza por
medio del método del pufio, la cual fue mencionada en la seccién 3.2.3. que es una técnica conocida y eficaz para
determinar la cantidad de agua existente en las pilas, la persona encargada esta capacitada y conoce el método, que
aplica en cada cama del compost semanalmente al realizar el volteo para asi determinar y optimizar a la cantidad
adecuada de la misma, agregando agua si la pila se encuentra muy seca, 0 mas residuos de jardineria chipeados en la

pila si se encuentra muy himedo hasta encontrar el punto 6ptimo.

Calidad del aire.

Como se observa en la Figura2 las composteras se encuentran en una zona considerablemente alejada de
cualquiera de los bloques del campus, del personal e igualmente estan dispuestas en una zona abierta que permite un
flujo de aire constante, por lo que se evitan al minimo los olores ofensivos que puedan afectar las actividades cotidianas
de las personas en la universidad. Igualmente, la aireacién individual de las pilas se da en el volteo y cambio de camas
semanalmente propiciando el flujo de oxigeno adecuado para el proceso de los microorganismos. Al trabajar con una

poca cantidad de residuos organicos, todas las pilas desprenden un olor a tierra muy agradable.

Recursos humanos

En cuanto a las labores de mantenimiento y gestion del compost, la actividad de volteo semanal es realizada
por un Unico operario asignado, que también es el encargado del acopio central de la universidad. Esta persona es la
responsable de asegurar el desarrollo adecuado de compostaje mediante la mezcla de residuos organicos, el volteo
periddico semanal, y el control de las condiciones ambientales de las pilas contribuyendo a la eficiencia del proceso

de descomposicidn. Su trabajo esta desglosado semanalmente en la Tabla 1.

Estado fisico de compost

La evaluacion de los resultados obtenidos se realizé por observacién directa donde se determino la calidad

del compost producido, tiempo de procesamiento y posibles problemas en el proceso (malos olores, plagas, etc.).
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Figurabs.

Compost homogeneizado de camas nuevas, camas al aire libre y camas cubiertas

Fuente: Elaboracion propia.

Las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 muestran el proceso de descomposicion de las camas de compost, esto, durante las
12 semanas que dura el proceso realizado en la universidad. La Figura 5.1 muestra un material poco compacto, se
observan ramas y hojas de un tamafio considerable pero homogeneizado donde el proceso de descomposicion ain no
ha iniciado, es el material de compost nuevo que entra cada semana a las pilas. La figura 5.2 permite observar un
material mas descompuesto y de textura terrosa color café oscuro, con olor agradable y compacto, con particulas de
tamafio muy pequefio, dando de cuenta que el proceso de compost se ha dado adecuadamente, este es el compost
terminado de las pilas al aire libre. La Figura 5.3 asi mismo muestra un material compacto procedente de las camas
cubiertas, de color café oscuro, pero se pueden observar aun particulas y hojas parcialmente descompuestas, que si
bien, llevan el mismo tiempo de descomposicidn que las camas al aire libre, el material no se encuentra tan compostado

como estas camas, asi mismo el material posee un olor agradable y se ha evidenciado el proceso de descomposicion.

En la mayoria de camas existe la presencia de cochinillas de tierra, lo que indica una buena descomposicion
del proceso, ya que estos organismos participan facilitando el trabajo de otros descomponedores como bacterias y
hongos, ademas no se evidencia presencia de vectores como moscas o algun otro animal como lombrices o cucarachas,

0 moscas.
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5.5 Aforo

Hojas secas

Esta es la materia prima para la elaboracion del compost en la universidad, conformando cerca del 80% o
90% del material total dispuesto a compostar. Dado que el material puede variar con respecto a la humedad,
composicién y naturaleza especifica en cada carga, cada caneca llena puede variar en su peso, por lo que se decidio
estimar el promedio de las 6 cargas de compost y establecer ese valor como el valor normal de cada carga y de esta
manera conocer mas acertadamente qué cantidad de residuos vegetales se establecen en la pila de compost

semanalmente.

Se realizo el pesaje de las 6 cargas de hojas secas en el contenedor de 110L por medio de la bascula existente

en el acopio de la universidad. Y a cada una se le rest6 el peso del contenedor que es de 34,1kg

Figura6.

Aforo de material compostable

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos recolectados se encuentran consignados en la tabla 6, los valores de las 6 cargas se promediaron,

para tomar una carga estandar, obteniendo un valor de 35,1. Siendo este el valor de una carga de compost estandarizada,
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se multiplic6 6 veces para totalizar y obtener la cantidad total de una cama de compost, obteniendo finalmente un valor

de 210,6 kg por cama de compost. A continuacién, describo las ecuaciones utilizadas en este célculo:
Donde:

iz1 Qi
Carga Estandar = ————

Qi: Peso de cada una de las cargas recolectadas.
n: Numero total de cargas (en este caso, n=6n)
En este caso, el promedio fue:

Carga estandar= 35.1

Total, de la cama de compost: Para calcular el peso total de la cama de compost, se multiplica el valor de
la carga estandar por el nimero de cargas:

Peso total de la cama=Carga estandar x Numero de cargas
Sustituyendo los valores:

Peso total de la cama=35.1 kgx6=210.6 kg

Residuos organicos aprovechados

El personal encargado del acopio recoge todos los viernes los residuos orgénicos del laboratorio de vinos y
licores, obteniendo semanalmente un aproximado de 25 kg de bagazo de cebada y cdscaras de naranja usados en este
proceso, adicionalmente, también se recolectan los residuos de un puesto de CeviMango que trabaja dentro de la
universidad, este también almacena los residuos de frutas generados, aportando cerca de 9 kg a la semana, estos

residuos son mezclados y dispuestos en las camas de compost cada viernes.
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Figura7.

Pesaje y mezcla de material organico

VERDE
e Cechdbles.

Restos de comida, GASORIAS de frutd,
vegotales y Simiares )

EL PODER D y gy seiy

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, para evaluar la cantidad de agua utilizada en la homogeneizacién de las pilas de compost se
utilizaron recipientes de 5 galones para medir cuénta agua es necesaria hasta que el material se encuentre himedo
Optimamente. Para la homogenizacién de las dos pilas de compost, se utilizaron 5 recipientes llenos (en total 25 galones
de agua 0 92,5 L). Es importante sefialar que esta cantidad varia dependiendo de la cantidad de humedad presente en
el material chipeado, y la época del afio, ya que la humedad puede ser mayor o menor si se encuentra en época de

lluvias o de sequia. Ese valor también se agrega al peso total de las pilas de compost.
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Figura8.

Homogeneizacién y control de humedad

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5 se presentan la caracterizacion de la cama de compost luego de realizar el aforo semanal.
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Tabla6.

Peso total de cama nueva de compost.

Peso de hojas secas

Carga Carreta vacia (kg) Carreta + Material (kg) Diferencia (kg)

N°

1 34,1 60,5 26,4

2 34,1 69,9 35,8

3 34,1 68,8 34,7

4 34,1 69,9 35,8

5 34,1 70,5 36,4

6 34,1 75,6 41,5
Promedio estandar 35,1

Totales (kg)

Peso total estandar de cama de hojas secas 210,6
Peso residuos laboratorio Vinos y licores 25
Peso agua utilizada en el proceso 92,5
Peso total puesto de mangos 9,6

Peso total cama de compost 337,7

Fuente: Elaboracion propia

Con esta recopilacion de datos se concluye que la universidad estd aprovechando 245,2 kg de residuos

organicos por cama de compost a la semana, para un total de 490,4 kg de residuos organicos a la semana 'y 1961,6 kg

al mes.
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Los tiempos de descomposicion manejados por la universidad son de 12 semanas, ya que se basan en el
sistema de compostaje activo, donde el material es triturado previamente, se hace un volteo regular (semanal), y se
mantienen caracteristicas optimas como la humedad y la temperatura. Después de conformar la primera cama de
compost, esta se voltea semanalmente un total de 12 veces, y al finalizar la semana 12 se obtiene el compost terminado
que la universidad usa como abono. De lo contrario, si no se utiliza, este se dispone junto a las camas al aire libre para
gue siga teniendo proceso de descomposicion activa y sea utilizado cuando los jardineros estén abonando los arboles

de la universidad.

Compost terminado

Figura9.

Aforo compost producido semanalmente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizé igualmente un aforo de la cantidad de compost terminado generado con el fin de qué la cantidad
de compost semanalmente en la universidad. En el proceso utilizado, similar al aforo de las camas de compost, se
registrd el peso del compost terminado en el mismo contenedor de 110L, y se promedié la cantidad obtenida para
estandarizar el peso de una cama final de compost. Para las camas al aire libre también se realiz6 un aforo del compost

finalizado para evaluar la reduccidn en su proceso, la determinacion del peso total fue levemente distinta debido a que

no salieron contenedores exactos en el aforo, proceso que se explicara mas adelante.

Tabla7.

Peso de compost terminado, camas cubiertas

Carga Carreta vacia Carreta + Diferencia (kg)
(kg) Material (kg)
N°
1 34,1 93,3 59,2
2 34,1 89,6 55,5
3 34,1 95,8 61,7
4 34,1 92,5 58,4
5 34,1 82,1 48
6 - - -
Promedio estandarizado 56,56
]
Peso total de compost terminado semanal 282,8

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que para las camas cubiertas si bien ingresan 6 contenedores llenos, Unicamente se obtienen 5
contenedores de material terminado, pero con un peso mas elevado por contenedor. Esta diferencia de peso se puede

asociar a un exceso de humedad que aumenta la densidad y la compactacion del material, posiblemente originada por
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las abundantes lluvias que hubo en el mes de octubre. Es importante tener en cuenta que en Colombia para Medellin

los periodos més lluviosos son de abril a mayo y de septiembre a octubre segin (IDEAM s.f.)

Tabla8.

Peso compost terminado camas al aire libre

Carga | carretavacia| Carreta+ Diferencia (k)
(kg) Material (kg) g
NO
1 34,1 1015 67,4
2 34,1 105,3 71,2
3 34,1 103,4 69,3
4 34,1 100,1 66
5 34,1 60,1 26
6 - - -
Promedio estandar 68,475
Peso total de compost estandarizado
299,9
semanal

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera en el aforo realizado en las composteras al aire libre, si bien ingresan 6 contenedores llenos
a la cama, se obtuvieron 4 contenedores llenos y poco menos de la mitad de otro, estos fueron mucho mas pesados que
los previamente aforados, el exceso de peso que se asocia a la humedad debido a que estas camas estan a merced de
las condiciones climatoldgicas altamente variantes, ademas que el material se evidencia méas compacto, y el aforo se
hizo en el mes de octubre, mes que hace parte de la temporada de lluvias en Colombia. Para determinar el peso total
de este aforo, se establecio un promedio estandar para los primeros 4 contenedores, y se le sumo el contenido del

quinto.
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Cantidad de compost terminado
De esta manera, con la informacidn recopilada, se puede denotar que semanalmente entran dos pilas nuevas,

cada una de 660 L, 0 0,66 m® de material vegetal, cada una con peso de 337 kg.

Y semanalmente se producen 484 L o0 0,48 metros cuadrados de compost terminado en las camas al aire libre,
con un peso de 299,9 kg. Igualmente se producen 550 L o 0,55 m3 de compost terminado en camas cubiertas, con un

peso de 282,8 kg.

Con estos valores de peso, densidad y volumen se puede realizar un simil y a su vez observar un rendimiento

de las pilas.

Tablag.

Valores totales de camas de compost, rendimientos

Peso Peso Volumen | Volumen Densidad | Densidad
residuos | compost | Rendimient | residuos | Compost | Rendimient | residuos compost
frescos | termina 0 frescos | terminad 0 frescos terminado
[kg] | do [kg] [L] o[L] [kg/L] [kg/L]
Aire libre | 337,00 | 299,90 11% 660,00 484,00 27% 0,51 0,58
Cubiertas | 337,00 | 282,80 16% 660,00 550,00 17% 0,51 0,55

Fuente: Elaboracion propia

A grandes rasgos, se puede observar que, en las camas al aire libre, hay un mayor peso que en las composteras
cerradas, aunque hayan tenido un menor volumen. Igualmente se observa que la reduccion de material en volumen es
considerablemente mayor, donde se reduce un 27% de la cantidad inicial en las camas al aire libre, cerca de un 10%

mayor respecto a las camas cubiertas.

Esto ocurre debido a dos factores importantes. EI primero, que el material se encuentra mucho mas compacto
debido a que estas composteras estdn mas expuestas a la humedad y a las condiciones del medio ambiente, y para su
composicién, mayoritariamente de hojas, estas condiciones favorecen el proceso de compostaje y descomposicién de
los orgénicos, haciendo su material mas denso, y por tanto mas pesado sin generar malos olores o vectores en las

camas. El segundo factor se debe a que estas camas estan bajo la sombra de arboles y expuestos a las constantes lluvias,
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por lo que se mantienen mas himedos, otorgandole mas peso a las camas. Sin embargo, en cuanto al volumen puede
afirmarse que en las camas al aire libre existe una mayor tasa de descomposicion y proceso de compostaje, teniendo
una reduccién del 27% del material que ingresa, a diferencia de las camas cubiertas, cuya reduccidn es apenas del 17%

del material total ingresado.

5.6 Analisis de Factores Clave

Capacidad

La capacidad de las camas de compost es adecuada para manejar los residuos orgénicos generados que se
aprovechan, siempre que se mantenga un flujo constante de incorporacion y volteo semanal. Igualmente, si llegase a
existir una sobrecarga en el acopio de residuos vegetales, el gestor que tiene la universidad hace una disposicién
adecuada de los mismos periddicamente, por lo que no existe nunca un exceso de residuos de esta naturaleza en la

universidad.

En cuanto a la cantidad, basado en el aforo realizado y la informacion de la Tablal, con el proceso que realiza
actualmente la universidad, se estan compostando mensualmente 5280 L, o 5,84 m? de material organico con un peso
aproximado de 2696 kg. Esto es sumando la cantidad total procesada tanto en las camas al aire libre, como las cubiertas,
donde cerca del 90% del material procesado son hojas secas y material de poda con un 10% de residuos de vegetales

y frutas.

Eficiencia

El proceso de compostaje, con una duracion de 12 semanas y volteos semanales, permite una descomposicion
adecuada del material. No obstante, se evidencia una descomposicion mas efectiva en las camas al aire libre, donde
las condiciones, determinadas por el medio y la climatologia del lugar, permiten una mayor humedad en ellas, y debido
al material de composicion que son en su mayoria hojas secas, este proceso es mas acelerado y se presenta una mayor

tasa de compostaje en estas camas.

Existe un 27% de reduccion del volumen de las camas al aire libre, donde el material ha desarrollado una

mayor tasa de compostaje, su textura se ha vuelto mas terrosa y se ha compactado méas el material. Por otra parte, se
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evidencia una reduccién del 17% en las camas cubiertas respecto al volumen, el material denota compostaje y

compactacion, pero puede evidenciarse en su textura ain muchas particulas de hojas parcialmente descompuestas.

Las camas presentan una reduccién de peso del 11% para las camas al aire libre y un 16% para las camas
cubiertas. Esta diferencia de peso no es necesariamente evidencia de que hay una eficiencia mayor en las camas
cubiertas, precisamente por lo mencionado anteriormente, las condiciones climatoldgicas y de descomposicion otorgan
un mayor peso a las camas al aire libre, de igual manera, ambos procesos son evidencia de que el material esta teniendo

un proceso adecuado de descomposicion.

Calidad del compost

La calidad del compost depende en gran medida de las condiciones bajo las cuales se desarrolla el proceso.
Las camas al aire libre, al estar en una zona con sombra por arboles circundantes, tienden a mantener mayor humedad,
y por ello igualmente a generar compost de mejor calidad, con una textura mas terrosa y compactandose mas. Sin
embargo, es fundamental realizar controles para asegurar que el producto final esté libre de impurezas o materiales no
deseados, como plésticos u otros elementos no compostables. Igualmente, las camas cubiertas producen un material
compactado donde se evidencian restos de hojas parcialmente descompuestas, este compost podria mejorarse con
mayor humedad en los controles, aportandole mas material con contenido de humedad como residuos de frutas y

vegetales, o dejandolo méas semanas en proceso de descomposicion,

5.7 Identificacion de oportunidades de mejora

Factores ambientales adversos
Se evidenci6 que, en tiempos de lluvia intensa, las camas techadas tienden a encharcarse al fondo ya que

poseen piso cementado para facilitar el volteo de las mismas, y la pendiente del terreno circundante dirige el agua hacia

ellas, lo que dificulta el control de la humedad y afecta la calidad del compost.
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Figuralo.

Camas cubiertas de compost afectadas por lluvia intensa.

Fuente: Elaboracidn propia.

El exceso de humedad puede ralentizar la descomposicion al limitar la oxigenacion del material, favoreciendo
procesos anaerobios que generan malos olores y reducen la calidad del compost. Ademas, la gestion de las camas

debido al agua acumulada se vuelve mas dificil, aumentando el trabajo del personal.
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Infraestructura afectada

Figurall.

Separadores de camas al aire libre.

Notas: Elaboracion propia

Los separadores de las camas al aire libre son de metal, ya que la universidad decidio reutilizar estos paneles
en esta funcién, pero ya presentan signos de corrosion y deterioro. La oxidacion del material puede contaminar el
compost y el suelo circundante con particulas metalicas y afectar su calidad, ademas de alterar el pH del material en

descomposicién y del suelo circundante.



MANUAL DE BUENAS PRACTICAS EN LA ELABORACION DEL COMPOST
UNA GUIA PARA LA SOSTENIBILIDAD EN LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA 47

Figural2.

Techo de las composteras cubiertas.

Fuente: Elaboracion propia

La acumulacién de hojas sobre el techo de laton ha empezado a generar descomposicién progresiva, ya que,
al retener humedad, las hojas favorecen la oxidacion y el deterioro del metal. Si esta situacion persiste, la estructura
del techo podria debilitarse con el tiempo, comprometiendo su integridad y funcionalidad. Esto aumentaria el riesgo

de filtraciones y colapso de la estructura.

Composicion del compost y aprovechamiento de residuos organicos:

Si bien la universidad posee un aprovechamiento de residuos organicos, estos son inicamente del laboratorio
de vinos y licores y de un puesto de Cevimango, representando cerca de un 10% de la composicién total de la mezcla
de compost. Teniendo una capacidad tan grande (1961,6 kg al mes), se podrian utilizar mas residuos de los organicos

producidos por la universidad.
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Utilizando la formula descrita en la seccién 3.2.1 de Relacién carbono nitrdgeno se obtuvo cual era la relacién

C/N aproximada de la mezcla que maneja la universidad en cada cama segln su composicion.

o CN1 X Q1+ CN2 X Q2 + CN3 x Q3 + - + CNn X Qn
B (Q1 + Q2 + Q3 + - + Qn)

Donde:
R = Relacién Carbono-Nitrégeno de la masa compostable.
Q = cantidad de material adicionada.

CN = Relacidn Carbono-Nitrégeno del material.

Teniendo como Q1 a la cantidad de hojas secas utilizadas en la mezcla (210,6 kg) con una relacién CN 47,1:1,

a Q2 como la cantidad residuos de frutas y verduras utilizada (34,6) y una relacion CN de 40:1.

Reemplazando los valores en la formula obtenemos que la relacién C/N de la mezcla por una cama de compost
es de 46,09, indicando una mezcla bastante alta en Carbono. Este resultado es entendible sabiendo que cerca del 90%
de la mezcla son hojas secas, esto dificulta la descomposicidn adecuada de las camas a los microorganismos por el

elevado contenido de carbono presente en las hojas.

6. Conclusiones y recomendaciones

La Universidad Pontificia Bolivariana posee un proceso estructurado y sistematico donde se aprovecha una
cantidad considerable de residuos organicos mensualmente, los cuales son principalmente hojas secas y algunos
residuos de poda, con alto contenido en carbono, de igual manera, los restaurantes y cafeterias de la universidad
generan una cantidad de residuos organicos con alto contenido en nitrégeno, debido a que su mayor porcentaje son
residuos de frutas y verduras, asi como residuos de comida. Los valores cualitativos mas relevantes obtenidos en el

diagnostico y la evaluacion del proceso se describen y sintetizan a continuacion.
Ademas, se anexara un manual de buenas practicas de compostaje para ser implementado dentro de la UPB.
v" Con la evaluacién de la infraestructura se observé que la capacidad en volumen para la elaboracion de
compost en la universidad semanalmente es de 2,6 para las camas de compost cubiertas y 2,4 m? para las camas

al aire libre, respectivamente. Para un total de 20 m® de capacidad mensual para el compostaje. Este resultado
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proviene de considerar las dimensiones totales de las camas por lo que es un caso hipotético donde la cama
estuviese ocupada en un 100%, para comodidad del personal y del funcionamiento del sistema, como se realiza
actualmente es un proceso 6ptimo.

v Lageneracion de residuos organicos mensuales en los restaurantes y cafeterias de la universidad es de 1933,76
kg, donde su composicién es principalmente residuos de frutas, verduras y restos de comida. Este resultado se
determiné por medio de promedios ponderados diarios de todos los manifiestos proporcionados por los gestores
de residuos organicos la universidad en los Gltimos meses de funcionamiento.

v Actualmente en el proceso llevado a cabo por la universidad, ingresan mensualmente 980,8 kg y 2,64 m® a
las camas cubiertas, y a las camas al aire libre respectivamente. Por lo que la cantidad total de residuos organicos
que mensualmente ingresan a las camas de compost es de 1961,6 kg en peso, y 5,28 m3en volumen, de los cuales
el 90% son hojas secas junto con restos de poda y el 10% pertenece a residuos de frutas.

v" Por medio del aforo realizado se pudo determinar que mensualmente se producen aproximadamente 1,93
m3de compost terminado en las camas al aire libre, con un peso de 1199,6 kg. Y se producen 2,2 m®en las camas
cubiertas, con un peso de 1131,2 kg. Los valores elevados son producto del exceso de humedad debido a los
factores ambientales y la infraestructura en la que se encuentran las camas.

v" Larelacion Carbono/Nitrégeno de las camas de compost es aproximadamente 46,09, denotando una mezcla
alta en carbono y un ambiente no propicio para que los microorganismos puedan ejercer una descomposicion
activa de la pila de compost. Esto es debido a la alta cantidad de hojas secas presentes en la mezcla de las camas
de compost.

v" En las camas al aire libre existe una mayor tasa de descomposicién y compostaje, teniendo una reduccién del
27% del material que ingresa, a diferencia de las camas cubiertas, cuya reduccion es apenas del 17% del material
total ingresado. Este andlisis esta basado Unicamente en el volumen de las camas, ya que se determin6 que el
compost terminado tenia menos volumen, pero mas peso y esto es debido a las condiciones ambientales e
infraestructura de las camas existentes en el campus, que permiten que estas retengan una mayor humedad, por lo
tanto, mayor peso, y por su alto contenido en carbono, la humedad favorece al compostaje.

v" Como se discuti6 en la seccioén 5.6 en el apartado de eficiencia, se evidencia un mayor compostaje en las
camas al aire libre debido a la composicion de las pilas actualmente, por lo que se recomienda que si se sigue

trabajando con la misma composicion, esta sea principalmente al aire libre, o por el contrario aportarle mas
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cantidad de residuos organicos altos n nitrogeno y humedad tales como restos de frutas y verduras, disponibles en

los restaurantes de la universidad.

Con base al diagnéstico realizado, la evaluacion del proceso, las oportunidades de mejoras encontradas y las
entrevistas realizadas al personal encargado del sistema de compostaje, se establecen las siguientes

recomendaciones para mejorar y optimizar el sistema:

Despeje de zona aledafia a camas cubiertas
Figural3.

Elaboracion de canaletas para evitar encharcamiento de camas cubiertas

Fuente: Elaboracion propia.

Uno de los problemas maés relevantes de las camas cubiertas era su encharcamiento cuando se presentaban
lluvias intensas, debido a la pendiente del terreno en la que se encuentran, y que el suelo circundante esta al nivel
del suelo de las camas. Para solucionar este problema se plantea realizar una canaleta justo al nivel del suelo de
las camas que permita el transporte del agua acumulada en eventos de lluvias intensos, esta canaleta debe estar a
un nivel mas bajo que el suelo cementado de las camas para evitar que el agua se dirija hacia ellas, y también debe

tener una pendiente que evite el encharcamiento y permita el flujo del agua.



MANUAL DE BUENAS PRACTICAS EN LA ELABORACION DEL COMPOST
UNA GUIA PARA LA SOSTENIBILIDAD EN LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA 51

Mantenimiento de camas al aire libre
Figural4.

Materiales de elaboracién de las camas al aire libre y suelo

Fuente: Elaboracion propia.

Una oportunidad de mejora relevante identificada en el sistema de compostaje, fueron los materiales con los
gue estan realizados las composteras al aire libre, que si bien, son paneles reutilizados, promoviendo el reusé de
elementos que la universidad ya no utiliza, estos ya presentan signos avanzados de deterioro y oxidacién, lo que puede
generar una liberacion de compuestos al suelo y a la misma calidad del compost, por lo que es necesario un cambio
oportuno con materiales que no sean reactivos al agua y a las condiciones ambientales, como el plastico, o separadores

de ladrillos y cemento como en las camas cubiertas.
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De igual manera, para facilitar el volteo de las camas seria oportuno la cementacion de un suelo para estas
camas debido a que el uso de la pala en un suelo no cementado y himedo, dificulta bastante esta labor a los operarios
de las camas, sobre todo en épocas de lluvia.

Mantenimiento del techo de composteras cubiertas
Figuralb.

Mantenimiento a techo de composteras cubiertas

Fuente: Elaboracion propia.

Un problema importante que puede presentarse a futuro es la pudricién del techo de las camas cubiertas por
la acumulacion de hojas en su superficie, debido a la humedad que pueden acumular en épocas de lluvia. El techo
actualmente estd empezando a presentar un deterioro que es evidente, que si no tiene un tratamiento adecuado puede
generar filtraciones e incluso colapso de la estructura. Para dar solucidn a este problema se puede establecer un control
periddico de limpieza de estas hojas donde por ejemplo cada mes y medio/ dos meses se haga un retiro de estas hojas
evitando su acumulacion, para que incluso estas hojas puedan ser introducidas al sistema de compostaje. Es importante
establecer los tiempos, y los equipos necesarios para esto, ya que el techo esta bastante elevado y la universidad no

posee personal ni un calendario dispuesto para esta labor hoy en dia.
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Enriguecimiento del compost actual.

Por medio de la férmula utilizada anteriormente en el analisis de resultados, se pudo determinar que la
composicién de compost, posee una relacién aproximada de C/N de 46,09 por pila de compost, indicando una
mezcla bastante alta en Carbono. Esta relacion alta en carbono es debido a una alta proporcion de hojas en la
mezcla, ya que cerca del 90% de la mezcla de las camas de compost son hojas secas y ramas pequefias, y tan
solo un 10% residuos de frutas. Segun Luna, L. & Bolafios, M. 2007 la relacién C/N optima del compost
inicial debe estar entre de 35/1 a 40/1, asi que utilizando la férmula de (Busajim, G. 2023), mas los datos
recolectados en el aforo del proceso de compostaje de la universidad se logrd determinar, que valores podrian

variarse en el proceso de compost de la universidad para obtener valores entre este rango ideal.

Utilizando de nuevo la formula proporcionada por Busajim. (2023) se obtuvo cual era la relacion C/N
aproximada mas apropiada segun la literatura para enriquecer el compost y exista un proceso de compostaje mas
adecuado en la universidad.

g = CN1 X Q1+ CN2 X Q2 + CN3 X Q3 + - + CNn X Qn
B (Q1 + Q2 + Q3 + - + Qn)

Donde:
R = Relacién Carbono-Nitrégeno de la masa compostable.
Q = cantidad de material adicionada.

CN = Relacién Carbono-Nitrégeno del material

Anteriormente se determind que teniendo como Q1 a la cantidad de hojas secas utilizadas en la mezcla con
(210,6 kg) y una relaciéon C/N 47,1:1, y a Q2 como la cantidad de desechos de frutas con (34,6 kg) y una relacién CN

de 40:1, la formula proporcionaba una relacion C/N de 46,09.

Para obtener una relacion carbono nitrégeno méas cercana al valor ideal se puede aumentar el volumen de
frutas y verduras, que poseen un alto contenido de nitrégeno, o de igual manera, reducir la cantidad de hojas secas,
teniendo esto en cuenta y los procesos efectuados en la universidad, con los datos de los generadores se determinaron

las siguientes propuestas que podrian llevarse a cabo en el proceso de compostaje.
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El calculo se realiz6 para tener una cantidad similar de residuos organicos en las camas de compost a la que
se trabaja actualmente, y los residuos organicos pueden ser obtenidos de los mayores generadores, como lo son los
restaurantes de Diverso, taco Factory, Serviexpress. Los valores hallados se determinaron variando los valores de la
formula, en la cantidad de los insumos a utilizar, y agregandole otros que pueden recolectarse semanalmente entre
estos tres restaurantes presentes en la universidad, solo deberia solicitarle a cada uno, la separacion de los mismos,
gue, para este caso en especifico, y la particularidad de los restaurantes, serian residuos de vegetales. Los posibles

valores a utilizar se presentan a continuacion.

v" Reduciendo en dos contenedores la cantidad de hojas secas, su peso seria aproximadamente de (140
kg) con relacion C/N de 47,1:1, se seguirian utilizando los mismos residuos de frutas que se usan
actualmente en la universidad (34,6 kg) con relacion C/N de 40:1, se recolectarian semanalmente
(80 kg) de vegetales y verduras, con una relacion C/N de 19:1. Y reemplazando estos valores en la
formula, la mezcla tendria una relacion C/N total de 37,3:1y teniendo como peso (254,6 kg)

v" Reduciendo en tres contenedores la cantidad de hojas secas, su peso seria aproximadamente de (105
kg) con relacion C/N de 47,1:1, se seguirian utilizando los mismos residuos de frutas que se usan
actualmente en la universidad (34,6 kg) con relacion C/N de 40:1, se recolectarian semanalmente un
poco mas de residuos vegetales y verduras (90kg), con una relacién C/N de 19:1. Y reemplazando
estos valores en la formula, la mezcla tendria una relacion C/N total de 35,06:1 y teniendo como

peso (229,6 kg)
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