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MANUAL DE COMPOSTAJE PARA ZONAS A UNA
ALTURA MAYOR A 3000 m.s.n.m.

1. Antecedentes

El manejo adecuado de los residuos sélidos es una
prioridad para la calidad de vida de las poblaciones,
por lo que es imprescindible tomar acciones para
lograr prevenir, mitigar y compensar los impactos
ambientales. debido al mal manejo de los residuos
que, sin un control adecuado, provocan diversos pro-
blemas a la salud y al medio ambiente, generando al
mismo tiempo emisiones de gases de efecto inver-
nadero que contribuyen al cambio climatico. Tales
circunstancias hacen necesaria una adecuada ges-
tion de residuos, a fin de eliminar los efectos negati-
vos y aprovechar los positivos, pero considerando el
contexto econémico de dicha gestion.

El enfoque de la Gestion Integral de Residuos se o-
rienta a maximizar la reduccion de generacion de re-
siduos sélidos en volumen y peligrosidad, destinados
a disposicion final, asi como a maximizar el aprove-
chamiento, promoviendo la separacion en origen,
recoleccion diferenciada y el tratamiento de la frac-
cién organica para obtener compost, humus, resi-
duos reciclables y otros sub-productos.

Segun la Ley 755 de Gestion Integral de Residuos,
aprobada el 28 de octubre de 2015, conforme al Ar-
ticulo 14 numeral IV, establece que el nivel central
del estado y las entidades territoriales auténomas,
en coordinacion con el sector productivo implemen-
taran los mecanismos y estrategias para promover
el maximo aprovechamiento de los residuos antes
que su disposicion final.

En ese contexto la Agencia Sueca de Cooperacion
para el Desarrollo ASDI, consolidé los recursos para
la ejecucion del Proyecto "Basura Cero en Bolivia, Se-
gunda Fase"; el cual tiene como objetivo consolidar
y replicar modelos de gestion de residuos sélidos,
abordajes y herramientas en la ciudad de Oruro apa-
lancando recursos y articulando iniciativas publicas
(nacionales y locales), asi como iniciativas privadas,
proyecto que es ejecutado por Helvetas Swiss Inter-
cooperation, Aguatuya y Swiss Contact.




2. Contexto

El Municipio de Oruro, es la capital del departamento
de Oruro y esta ubicado dentro de la provincia Cer-
cado y del altiplano central a una altura promedio de
3.706 m.s.n.m. Tiene una poblacién proyectada de
351.802 habitantes al 2022.

Las temperaturas de la ciudad de Oruro vienen muy
marcadas por su elevada altitud, la temperatura
media maxima anual se situa en los 22,5°C. Por otra
parte, las temperaturas medias minimas se sitian en
los 1,5°C. Los valores mas bajos se producen durante
los meses que van desde mayo a septiembre, con
temperaturas por debajo de los 0°C, produciéndose
su valor mas bajo en el mes de junio con -5°C.

Este municipio tiene una produccién per capita mu-
nicipal de residuos de 0,57 [kg/hab/dia] equivalente
auna generacion de 202,10 [Tn/dia]. Los residuos
sdlidos generados estan compuestos por un 50% de
fraccion organica, un 20% de residuos inorganicos
aprovechables y un 30% de la fraccion no aprove-
chable.

¥ Recoleccion de organicos, Mercado Tagarete - Oruro

Actualmente la administracion municipal del servicio
de aseo urbano esta a cargo de la Empresa Municipal
de Aseo Oruro (EMAO).

Bajo estas condiciones del municipio, en junio de
2023 se inicié un proyecto piloto de compostaje mu-
nicipal con la finalidad de poder aprovechar los re-
siduos organicos de grandes generadores (mercados,
matadero, carpinterias y cementerio) en su primera
etapa.

Este documento fue elaborado en base al proyecto de
compostaje municipal piloto implementado en Oruro,
considerando las caracteristicas climaticas y tipos
de residuos que genera el municipio.

El manual cuenta con la informacion necesaria para
comenzar con el aprovechamiento de residuos or-
ganicos a través del compostaje, ademas permite
resolver inquietudes que surjan durante el proceso.




3. Objetivo del manual

El objetivo del presente manual es tener una siste-
matizacion del proceso que se sigui6 en la imple-
mentacion del compostaje piloto municipal, para
orientar a la Empresa Municipal de Aseo Oruro EMAO
y otros municipios con caracteristicas climaticas si-
milares, identificando los aspectos mas importantes
del proceso de compostaje para obtener un producto
final sano y de buena calidad.

4. Aspectos a considerar para la
implementacion de una planta
piloto de compostaje

4.1. Personal minimo necesario

El personal minimo que se debe destinar al proceso
de compostaje manual es de 4 personas, conside-
rando que este personal pueda llegar a manejar has-
ta 3 [Tn/dia] de residuos que se recuperen de grandes
generadores en esta primera etapa. Dependiendo de
la cantidad de residuos que ingresen a la planta se
debe considerar el incremento de personal o maqui-
naria. A continuacion en el cuadro inferior, se des-
cribe las actividades y cargo del personal:

Personal requerido y funciones

4.2. Equipo de proteccion personal y
seguridad

El uso de equipo de seguridad y proteccion personal
en la planta de compostaje sera de caracter obliga-
torio en todas las etapas del proceso de compostaje.

Q

Pantalon y camiseta industrial u overol.
@ Botines de seguridad.

@ Gafas de seguridad contra impactos y contra
polvo.

@ Sombrero.
@ Guantes.

@ Barbijos contra el polvo.

4.3. Aspectos sanitarios

Todo el personal de la planta debe recibir vacuna
contra el tétano de acuerdo a la periocidad estable-
cida para este tipo de vacuna. Y se deben disponer en
la planta de ambientes adecuados para aseo perso-
nal y vestuario, ademas de contar con un botiquin de
primeros auxilios para el personal.

Descripcion de actividades

mini cargador

Responsable Manejo técnico de la planta, planifica, dirige al personal, coordina con el
dela plant_a de 1 responsable de recoleccion de residuos, responsable de controlar los pa-
compostaje rametros y establece la operacion de la planta.
Realiza la mezcla de las fracciones, conformacion de pilas, volteo de pilas,
Operador de , L, . .
1 traslado del area de descomposicion al area de maduracion y para el cer-

nido y almacenamiento del compost final.

Operador de
la planta de 2
compostaje

Realizaran el control de ingreso de los residuos, separacion de residuos
impropios, ayudar a mezclar y homogeneizar las fracciones, apoyar en la
conformacion de las pilas al mini cargador, regar las pilas de ser necesario,
controlar el proceso de compostaje, apoyar en el cernido del compost y
otras actividades que les sean delegadas por el responsable.

Fuente: Elaboracion en base a la operacion de la planta piloto de Oruro



5. Maquinaria, equipos y

herramientas

Dependiendo de la cantidad de residuos que ingresa
a la planta se puede considerar la adquisicion de di-
ferentes maquinarias, equipos o herramientas para
optimizar el proceso de compostaje. Inicialmente es

Maquinaria, equipos y herramientas a utilizar

necesario contar con las herramientas manuales a-
decuadas para el proceso y una trituradora de restos
de poda. En el caso de Oruro ya contaba con un mini-
cargador, que le permite optimizar en mano de obra.

Magquinaria, Preci Precio
herramienta Etapa Descripcion recio Ref. USD
o) equipo Ref. Bs (tipo de cambio 6,97)
Pre tratamiento Mezcla de las tracciones FO + FV.
o Descomposicion Conformacion de pilas.
Minicargador . .
frontal Maduracion Volteo de pilas. 285.000,00 40.900,00
Tamizado y Cernido y almacenamiento del
almacenamiento. compost.
Picadora de . .
' Pre tratamiento. Picado de restos de poda. 20.300,00 2.900,00
restos poda.
[ o Medir semanalmente la tempera-
Termometro Descomposicion. .
tipo varilla Mad By tura de las pilas en los procesos de 5.300,00 770,00
' aduracion. descomposicion y maduracion.
Medir semanalmente el PH y la
Medidor de PH Descomposicion. humedad de las pilas en los pro-
y humedad. Maduracion. cesos de descomposicion y ma- 2.200,00 520,00
duracion.
Utilizado para cortar restos de po-
Machete y acha. Pre tratamiento. da grandes, antes de ingresar a la 150,00 22,00
picadora.
Pala ancha Pre tratamiento. .
cuadrada, pala L Mezcla de las tracciones FO + FV.
e Descomposicion. . .
redonda,rastri- Mad N Conformacion de pilas. 1.200,00 170,00
. aduracion.
llos, trinches y ) Cernido del compost.
carretillas. Tamizado.
) Utilizado para el almacenamiento
Contenedores. Pre tratamiento . . . 900,00 130,00
de los residuos impropios.
7 da tibo A Tamizad Utilizado para el tamizado del com- 1 650,00 240,00
aranda tipo A. amizado. postaje final, .650, ,
Tanque de ; . .
po/igtilenode Pre tratamiento. Utilizado para el almacenamiento
30001 y man- Descomp?SIC/on. de aguaty riego de las pilas de 3.300,00 475,00
quera de 30 m. Maduracion. compostaje.

Nota: En caso de no contar con mini cargador se puede utilizar carretillas, de forma manual se puede operar una planta de una capacidad maxima de 2 [Tn/dial.



El monto estimado de inversion minima en maqui-
naria, equipos y herramientas que se necesita para
iniciar la operacion de una planta de compostaje ma-
nual-Piloto, es de 35.000,00 Bs-5.000,00 Sus. Pos-
teriormente en base al incremento de la recoleccién
diferenciada se puede considerar la adquisicion de
un minicargador u otra maquinaria similar.

6. Descripcion de la experiencia

La planta de compostaje piloto de Oruro esta em-
plazada en el sitio de disposicién final de Huajara,
en una superficie de 2800 [m?]. Las caracteristicas
de la ubicacion de cada area se deben a la superficie
disponible, permitiendo procesar hasta 3 [Tn/dia]. A
continuacion, se muestra la distribucion de las areas
de la planta de compostaje.

A Ubicacidn, Planta de compostaje piloto de Oruro.

Planta de compostaje piloto de Oruro

1. Ingreso y salida a la planta de compostaje.
2. Area de rechazo o residuos impropios.

3. Area de recepcion de residuos organicos.

4. Area de picado de restos de poda.

5. Area de almacenamiento de fraccion vegetal.
6. Area de descomposicion.

7. Area de maduracion.

8. Area de tamizado.

9. Area de almacenamiento del compost.



AREA DE RECEPCION
DE MATERIALES

A Area de recepcion
de materiales

6.1. Recepcion y almacenamiento de
los materiales

En esta etapainicial se engloba la llegada de los
materiales a la planta de compostajey el inicio del
pretratamiento:

@ Larecepcion de los materiales (fraccion organica
y vegetal) destinados al compostaje.

@ Ladescarga de estos materiales, ya sea directa-
mente en el punto de almacenamiento o bien en
una zona intermedia desde donde se trasladaran
hasta la zona de tratamiento.

@ Elalmacenamiento temporal de los materiales a
la espera de pretratarlos, si es que la posterior e-
tapa de pretratamiento no se lleva a cabo justo
después de la descarga.

También puede ser necesario efectuar lo siguiente:

@ El pesaje o estimacion del volumen de los mate-
riales recibidos.

@ La preparacion (trituracion) de los materiales em-
pleados como estructurantes.

@ Limpieza del camidn de recoleccion diferenciada.

La etapa de recepcion es la que recibe los materiales
mas frescos y, por lo tanto, es la etapa en que resulta
mas necesario evaluar si se requiere considerar que
residuos de fraccién organica pueden permanecer
almacenados hasta 48 horas como maximo. A dife-
rencia de los residuos de fraccion vegetal que puede
estar almacenado por mas tiempo dependiendo del
volumen que ingresay las proporciones requeridas
para la mezcla con la fraccion orgénica.

6.1.1. Tipos de materiales

En esta etapa se distinguen dos tipos de materiales:

Residuos de baja degradabilidad, que son los resi-
duos de poca actividad microbiana, por la falta de un
componente esencial para la descomposicion como
ser, el agua, materia orgdanica, nitrégeno o algin otro
elemento esencial.

Residuos de alta degradabilidad son los suscepti-
bles de ser biodegradados con facilidad. Mayormente
estos residuos son de fraccion organica y vegetal.

organicos.



Materiales de baja y alta degradabilidad

Residuos de baja degradabilidad

Restos de poda
Restos forestales
Pallets de madera
Cajas de madera
Paja o pajilla
Aserrin

Carton

Maples de huevo

Fraccion vegetal
y otros RBD.

Residuos de alta degradabilidad

Restos de frutas
Restos de verduras
Rumen

Césped

Restos de flores

Fraccion organica
y otros RAD.

Fuente: Elaboracidn en base a la (Agencia de residuos de Catalufia, 2016)

6.1.2. Duracion y capacidad maximas del
almacenamiento temporal

El almacenamiento de los residuos de baja degrada-
bilidad: No puede superar los 90 dias cuando, por
efecto de la actividad microbiana, haya riesgo de
autoencendido (en caso de la fraccion vegetal) o de
pérdida de calidad para ser compostados. Para esto
hay que considerar que al estar mas tiempo almace-
nando los residuos, se requiere una mayor superficie
y pensar en el riesgo de incendio en el sitio, porque
seria material seco por el tiempo que transcurre.

El almacenamiento de los residuos de alta degrada-
bilidad: No puede superar los 2 dias en caso de que
mas de un 80 % de su peso sean restos de fruta y ver-
duras, Por lo tanto, es recomendable que los mate-
riales deben pretratarse el mismo dia en que lleguen
alainstalacion para evitar la generaciéon de malos
olores y la presencia de vectores.

La capacidad de almacenamiento no puede superar
el triple de la capacidad diaria de tratamiento previs-
ta paralainstalacion. Se considera esta capacidad
maxima para afrontar situaciones de emergencia que
se puedan producir. Hay que considerar que los re-
siduos con un mayor tiempo de almacenamiento ge-
neran una reduccion en su humedad.

6.2. Separacion de impropios

La separacion consiste en eliminar de la fraccion
organica los elementos que no se degradan biolégi-
camente y aquellos que pueden causar la contami-
nacion como ser plasticos, metales y otros.

A pesar de que el material RSO (residuo sélido orga-
nico) viene de separacion de origen y el servicio de
recoleccion diferenciada, aun asi, llega con un por-
centaje de impropios. La separacion de impropios en
la planta de compostaje municipal debe realizarse
completamente manual, con ayuda de trinches u
horquetas, tachos y carretillas para su traslado.

Se separa todos aquellos elementos de gran tamaio
como ser: (plasticos, vidrios, metales, escombrosy
otros) que pueden perjudicar el proceso de compos-
taje y contaminarlo bajando la calidad de compost
obtenido, este porcentaje no debe superar el 5% en
peso para garantizar la calidad del producto. Esta
operacion se realiza todos los dias a medida que lle-
ga el material a la planta de compostaje municipal.

¥ Separacion de impropios de forma manual.




A Area de pretratamiento.
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6.3. Trituracion de fraccion vegetal (fv)

En esta etapa se reduce el tamafo de los materiales
para facilitar la degradacion, ademas de tener un
material estructurante que permita la aireacién de la
mezcla y que la pila tenga una porosidad adecuada.

La trituracion de (fv) se puede realizar en funcion a
las necesidades de la planta y de la disponibilidad de
espacio para acopiar, también es recomendable
realizar el triturado en el lugar de generacioén de la
poda con el triturado mdvil, para evitar costos ele-
vados en transporte.

La fraccion vegetal (fv) esta formada por los residuos
organicos de origen vegetal, susceptibles de degra-
darse bioldgicamente, hay que tener en cuenta que
se pueden diferenciar dos tipos de fracciones como
es la fraccion vegetal pequefia no lefiosa (donde
estan inmersos los restos vegetales de jardin, cés-
ped, hojas, flores y otros) y la fraccion vegetal grande
lefiosa (poda de arboles o arbustos que requiere ser
triturada para facilitar su valorizacion).

6.4. Pretratamiento: mezcla u
homogeneizacion

Con el fin de que el compostaje se desarrolle correc-
tamente es necesario que los parametros que afectan
el proceso se mantengan dentro de los rangos idea-
les, hay que tener en cuenta que los residuos que in-
gresan a la planta de compostaje son variables, en
el caso de zonas frias a menudo debe recurrirse a la
preparacion de mezclas con materiales complemen-
tarios, sobre todo con la fraccion vegetal, para poder
lograr una mezcla 1:1 en volumen.

Una mezcla adecuada nos permitird obtener una po-
rosidad que permita la circulacién del aire por el in-
terior y laretencién del agua, una humedad y un pH
adecuados a la actividad microbiana, la proporcion
de materia organica biodegradable suficiente para
que el proceso se pueda iniciary completar y una
relacién C/N que minimice las pérdidas de nitrégeno
0 que permita que este elemento no sea un factor li-
mitador del proceso.

Al contar con un minicargador en la planta de com-
postaje piloto las fracciones son mezcladas con este
equipo, para luego conformar las pilas en la etapa de
descomposicion.



6.5. Descomposicion

En esta etapa del proceso de compostaje se produce
la descomposicion biolégica donde se incrementa
la temperatura por la degradacion de los residuos
organicos, la evaporacion de parte del agua que esta
en el proceso y la disminucién del PH por la forma-
cion de acidos organicos.

La etapa de descomposicién se caracteriza por la
reduccion de peso y volumen y también ocurre el
proceso de higienizacion (eliminacion de microor-
ganismos patégenos y semillas), siempre y cuando
la temperatura de la pila sea superior a los 55°C du-
rante algunas horas o dias.

A continuacion, se muestran las recomendaciones
americanas (EPA, 1999) sobre la temperaturay la
duracién minima de este periodo, que se pueden re-
sumir del siguiente modo:

Temperatura Duracion minima

55°C 3 dias
60 °C 1 dia

65 °C 3 horas
70 °C 1 hora




» Conformacion del material

Existen diferentes formas de conformacion de las pi-
las, para el caso del proyecto piloto de Oruro se esta
empleando la forma trapezoidal, la altura maxima de
conformacion es de 1,50m por un ancho de 2,80my
un largo de 6m. estas dimensiones varian en base a
la cantidad de residuos que ingresan durante las dos
semanas que se tarda en conformar una pila, cabe
mencionar que para esta actividad se utiliza un mi-
nicargador.

» Aireacion o volteo

Al ser la etapa mas activa, se deben controlar las
condiciones de trabajo para evitar la falta de oxigeno
y temperaturas excesivas para esto hay que airear,
remover o regar el material. Dependiendo de las con-
diciones del municipio y la cantidad de residuos que
ingresen ala planta, el volteo del material puede ser
manual o con maquinaria y si se cuenta con la infra-
estructura se puede tener un sistema automatizado
con aireacion forzada.

En el caso de Oruro se recomienda que los volteos se
realicen de 1 a 2 veces por semana dependiendo de
la época el ano, al ser un compostaje piloto que se
realiza a la intemperie.

» Incorporacion de agua al proceso

La incorporacion del agua al proceso puede ser ne-
cesaria cuando el material o mezcla que se compos-
ta no tenga la humedad necearia para que el com-
postaje arranque y cuando la generacion de calor es
tan elevada que la pila se llega a secar y provoca que
el proceso se detenga.

Para estas situaciones en la planta de compostaje
piloto de Oruro se cuenta con un tanque de almace-
namiento de agua.
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A \/olteo materia organica.

A [ncorporacion del agua



v Area de maduracicn

» Duracion de la etapa

La etapa de descomposicion puede durarde 6 a 8
semanas, esto depende de las condiciones de in-
fraestructura y equipamiento de la planta de com-
postaje. En el caso de Oruro el proceso dura aproxi-
madamente 8 semanas desde que se termina de
conformar la pila.

» Seguimiento al proceso

Semanalmente se deben controlar minimamente los
parametros de temperatura, humedad y PH de cada
pila que se encuentra en la etapa de descomposicion,
para evaluar con los parametros ideales como esta
avanzando el proceso. En el capitulo de control de
procesos se detalla el seguimiento de la planta de
compostaje de Oruro.

6.6. Maduracion

Una vez concluido con el proceso de descomposicion
de la materia organica, la pila pasa a la etapa de ma-
duracion, en esta etapa el material se estabiliza y el
compost termina de desarrollar las caracteristicas
deseadas para su posterior uso.

En esta etapa la descomposicion de la materia or-
ganica aun existe, tiene menos importancia, por lo
que no demanda mayor oxigeno y la temperatura
empieza a disminuir gradualmente. Debido a la me-
nor actividad microbiana, esta etapa es mucho me-
nos critica que la anterior y no requiere un control tan
exhaustivo de las condiciones de trabajo. Pero de
todos modos es necesario tomar en cuentay evitar
temperaturas demasiado elevadas que pueden ra-
lentizar la actividad microbiana, para evitar esto es
necesario ventilar, remover o regar el material para

estar entre los parametros ideales del proceso y se-
quedad excesiva que genera el calentamiento exce-
sivo como se explicé anteriormente, ralentiza o
detiene la actividad microbiana, por lo que al final de
la etapa se obtienen materiales menos maduros de
lo que seria esperable y deseable. Para evitar esta
sequedad es necesario llevar a cabo una buena ges-
tion de los riegos y un buen control de la humedad
del material en maduracion, en base a los pardame-
tros ideales en este proceso.

» Aireacion o volteo

En esta etapa no es necesario contar con aireacion
forzada, y el volteo se lo puede realizar con el mini
cargador que esta disponible en la planta de com-
postaje piloto. Para Oruro es recomendable que el
volteo de las pilas en esta etapa se lo realice dos
veces por semanay como se mencionaba anterior-
mente la humedad de las pilas es importante por lo
que al momento de voltear las pilas se debe regar.

» Duracion de la etapa

Esta etapa de maduracion puede durar 8 semanas
aproximadamente, siempre y cuando no se ralentice
el proceso por la falta de humedad o volteos para ai-
rear las pilas.

» Seguimiento al proceso

Semanalmente se deben controlar minimamente los
parametros de temperatura, humedad y PH de cada
pila que esta en la etapa de maduracion, para evaluar
con los parametros ideales como esta su proceso. En
el capitulo de control de procesos se detalla el se-
guimiento de la planta de compostaje de Oruro.




6.7. Tamizado y clasificacion
del compost

Una vez finalizada la etapa de maduracion, el com-
post pasa al area de tamizado, donde se utiliza una
malla estatica y un trdmel es recomendable para una
planta de mayor produccion.

En esta etapa el objetivo es recuperar el estructu-
rante en caso de que la mezcla compostada todavia
lo contengay se debe ingresar nuevamente al proce-
so hasta que se termine de descomponer, separar los
impropios que el compost generado pueda contener
y enviarlo al area de disposicion final y obtener un
compost de una granulometria determinada para su
uso posterior.

Para el caso de la planta de compostaje piloto en
Oruro, cuenta con una malla metalica tipo A, donde
con ayuda del minicargador se realiza el cernido del
compostaje final.

6.8. Almacenamiento del compost

Por la demanda que tendra el compost en Oruro, se
almacenard en montones para que sea mas facil de
cargar con el minicargador, pero se debe de consi-
derar que la capacidad de almacenamiento para un
compost maduro destinado a usos agricolasoenla
jardineria debe ser suficiente para acopiar la produc-
cion de al menos dos meses.

7. Control del proceso de
compostaje a una altura de mas
de 3000 m.s.n.m.

Durante las etapas de descomposiciéon y de madu-
racion se deben controlar de forma prioritaria los pa-
rametros de humedad, temperatura, PH y oxigeno.

Para el caso de la planta de compostaje piloto de
Oruro a continuacién se muestra el control de para-
metros durante las dos etapas.

A Area de tratamiento y embolsado.



7.1. Temperatura

El control de la temperatura se lo debe realizar con
un termoémetro tipo varilla de 90cm de longitud mini-
mamente, esta medicion se debe realizar periodica-
mente por lo menos una vez por semana, se debe de
tomar la temperatura en diferentes puntos de la pila
de compostaje y se debe registrar en una planilla
para poder evaluar este parametro. A continuacion,
se muestra el comportamiento de la temperatura en
las pilas de compostaje de Oruro en las dos etapas
vs la temperatura ideal que deberia tener el proceso.

En la grafica se muestra el comportamiento de la
temperatura en una pila de compostaje en Oruro,
donde se logro llegar durante un par de semanas a
mas de 50°C, hay que tomar en cuenta que el com-
postaje piloto se lo realiza a la intemperie y la pila
inicio el proceso de descomposicion en el mes de
junio, donde segun los datos del Senamhi las tem-
peraturas llegan cerca de los 0°C.

También se muestra la temperatura media registrada
por la estacion del aeropuerto, la mas cercana ala
planta de compostaje. Segun los datos que se tienen
se demuestra que las condiciones climaticas como
el frio no afecta el proceso de compostaje, siempre
y cuando se tenga un equilibrio entre la fraccion or-
ganicay vegetal, para lograr una mezcla adecuada en
el proceso.

A Control de la temperatura con un termometro tipo varilla

Andlisis de la temperatura del compostaje
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60,0 r N\,
50,0
© \
H
& 40,0
£
a
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[
[ /
20,0 / .
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00,0
00 o\ 'bq' 'bn’ 'bb‘ ';o 'bb 'b/\ 'z:b 'bg o& ‘b\\ 0,(1, Q\o, 'b\u Q\c; o\b
& & & &o“ &o“ &e“ 6&0 @'b“ 6@“ @'b‘\ & 6@“ & &o“ 6@“ 6&0 &
Ff & F F F£LF F F FL F F F & F F £ F &P
lio Agosto Septiembre Octubre
=@== Temperatura compost Oruro. =@== Temperatura ideal compost. Temperatura ambiente Oruro.
Fuente: Elaboracion en base a planilla de control
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7.2. Humedad

Este parametro de igual manera que el anterior se
debe de realizar el control una vez por semana mini-
mamente, en caso de no contar con un equipo de
medicién se debe de realizar el control por inspec-
ciones visuales y tactiles del grado de humedad de
las pilas (método del puiio).

En el caso de contar con un equipo portatil el control
se debe de realizar en diferentes partes de la pila
durante el inicio hasta la finalizacién del proceso. A
continuacion, se muestra el comportamiento de la
humedad durante el proceso de compostaje:

Anadlisis de la humedad del compostaje

70,0
60,0 &
50,0
.-
© 40,0
.-
)
£
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I
20,0
10,0
00,0
N o N i o af’ o° o« N N 0\0 fa\\ 0\"1« ?,\6" 'a\b‘ 0\(’ o\b
6‘00 & & & & é@“ &fzr“ 6&0 &@“ éa“ & &0“ &fo“ &'o‘\ é@“ é@“ &
£ F F F£F F F £ F£F F & F£F F F &£ F F F
Junio Julio Agosto Septiembre

==@== Humedad compost Oruro.

=@== Humedad ideal compost.

Fuente: Elaboracion en base a planilla de control.

7.3. Oxigeno

El control del nivel de oxigeno también es importan-
te para garantizar el proceso aerébico en la masa de
residuos. Si se dispone de recursos suficientes se
puede disponer de un oximetro que va incorporado a
una sonda que permite medir el nivel de oxigeno
dentro de la pila. Si no se dispone de recursos puede
recurrirse a métodos “caseros"” como el olor (com-
probar que no existe olor a putrefaccion dentro de la
masa que se composta) o puede construirse una
sonda (sin el oximetro) con una bomba manual de
aspiracion y simplemente comprobar que dentro de
la masa existe aire.

16

El compostaje es un proceso aerobio y se debe man-
tener una aireacion adecuada para permitir la respi-
racion de los microorganismos, liberando a su vez,
diéxido de carbono (CO,) a la atmosfera.

Asi mismo, la aireacion evita que el material se com-
pacte o se encharque. Las necesidades de oxigeno
varian durante el proceso, alcanzando la mayor tasa
de consumo durante la fase termofilica.



7.4.PH

El pH del proceso de compostaje depende de los
materiales de origen y varia en cada fase del proce-
so (desde 4,5 a 8,5). En los primeros estados del pro-
ceso, el pH se acidifica por la formacidon de acidos
organicos. En la fase termdfila, debido a la conversion
del amonio en amoniaco, el pH sube y se alcaliniza
el medio, para finalmente estabilizarse en valores
cercanos al neutro.

El pH define la supervivencia de los microorganis-
mos y cada grupo tiene pH 6ptimos de crecimiento
y multiplicacién. Para el control de este parametro
existen equipos portatiles, a continuacion, se mues-
tra el control del PH en una pila de compostaje en
Oruro:

90,0

A Andlisis del PH en el compostaje

Analisis del PH en el compostaje

80,0 A

70,0 \\.\\

60,0
50,0
T \/
o
40,0
30,0
20,0
10,0
00,0
N o N o’ o N 0° 2 N N fo\o o\\ @0 o\'b 0\& fo\% a&
&fo“ &fa“ &'b“ &fo“ &fo“ &z? &'z? & & & &'b“ &fo“ & & 6@“ &@Q &é‘
¥ & F F F F F F F £ F F F F £ F F
io Julio Agosto Septiembre Octubre

==@==_Ph compost Oruro.

==@== Ph jdeal compost.

Fuente: Elaboracion en base a planilla de control.
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8. Escenarios que se pueden generar en el proceso y sus posibles
soluciones

Durante el proceso de compostaje se pueden generar diferentes problemas, para los cuales se presentan
posibles soluciones que permitiran recuperar el proceso, como se puede apreciar el en siguiente cuadro:

Escenarios que se generan en el proceso y posibles soluciones

T S RN

La pila esta fria y
seca.

Hay poco material compostando.

Aumentar el tamafio de la pila.

La altura de la pila es muy baja.

Se debe incrementar la altura de la pila, tra-
tando de llegar a 1.5 m.

Hay exceso de restos secos.

Afadir residuos que contengan humedad o
regar la pila para estabilizar la humedad.

La pila se voltea muy seguido

Reducir la frecuencia de volteos de 1 a 2
veces por semana en la etapa de descom-
posicion.

La pila esta muy
hdmeda.

Exceso de residuos de fraccion or-
ganica.

Anadir residuos de fraccion vegetal secos
y mezclar.

La pila se ha mojado por la lluvia o
se ha regado demasiado.

Voltear la pila para airear para que se re-
duzca la humedad.

La pila desprende
malos olores

Falta de oxigeno, el proceso se
vuelve anaerobio.

Exceso de humedad.

Incrementar el nimero de volteos.

Exceso de residuos de fraccion or-
ganica.

Afadir residuos de fraccion vegetal secos
y mezclar.

Baja aireacion

Insuficiente evaporacion de agua,
generando exceso de humedad y
un ambiente de anaerobiosis.

Volteo de mezcla y/o adicion de material
estructurante que permita la aireacion.

Exceso de
aireacion

Descenso de temperatura y eva-
poracion del agua, haciendo que
el proceso de descomposicion se
detenga por falta de agua.

Picado del material a fin de reducir el ta-
mafo del poro y asi reducir la aireacion. Se
debe regular la humedad, bien proporcio-
nando agua al material o ahadiendo mate-
rial fresco con mayor contenido de agua.

Exceso de acidos
organicos

Los materiales vegetales como
restos de cocina, frutas, liberan
muchos acidos organicos y tien-
den a acidificar el medio.

Adicion de material rico en nitrogeno has-
ta conseguir una adecuada relacion C: N.
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Cuando hay un exceso de nitroge-

no en el material de origen, con una o . )
Adicion de material mas seco y con mayor

deficiente relacion C:N, asociado a .
E)FC?SO de contenido en carbono (restos de poda, ho-
nitrogeno humedad y altas temperaturas, se ) ’

. . jas secas, aserrin).

produce amoniaco alcalinizando el

medio.

Las fracciones no estan mezcla- Voltear la mezcla para que los residuos or-

das proporcionalmente. ganicos no queden en la superficie.
Presencia de Afiadir mas residuos de fraccidn vegetal
moscas . . o Secos.

Existen residuos organicos en ex-

ceso.

Cubrir la pila con residuos de fraccion ve-
getal (paja, hojas o restos de césped).

Demasiados residuos de fraccion

Anadir residuos de fraccion vegetal secos.
vegetal verde.

. . . Incrementar el tamafio de la pila hasta lo-
La pila es demasiado pequefia.

Temperatura grar una buena altura.

baja
Humedad insuficiente. Durante el volteo se debe de afiadir agua.
lﬂSquCI‘eﬂte aireacion, proceso a- Voltear y ahadir material estructurante.
naerobio.

Aparicion de Hay crecimiento de hongos.

moho o manchas No preocuparse; es buena sefal.

blancas Hay actividad microbiana.

¥ Planta de compostaje piloto de Oruro.




9. Diagrama del proceso de produccion

De acuerdo a la descripcion de cada etapa realizada en capitulos anteriores, a continuacién, se muestra el
diagrama del proceso de produccién de la planta de compostaje piloto de Oruro:

[ Diagrama del proceso de compostaje Oruro ]

A

-I Fuente: Elaboracion propia.
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10. Planilla de control y seguimiento

A continuacion, se presenta la planilla de control y seguimiento la operacién de la planta de compostaje,
donde se puede apreciar el ingreso de material, tiempo de conformacion por pila, dimensiones de la pila, con-
trol de parametros y acciones que se realizan en el proceso:

Planilla de control del proceso de compostaje piloto en Oruro

Pretratamiento Monitoreo y acciones realizadas en el proceso
Apones NUmEro e control .“_
Dimens.iones SEQUimie“to Semanal
de la pila en

metros

Pila  Residuos Material
Organicos  Estructurante
M3 - Tn M3 -Tn

Escenario
Temperatura | Humedad Volteos | Riego que se
presenta

Soluciones
realizadas

Tiempo de
conformacion
en dias

Largo

Pila 1 Ancho

Alto

Largo

Pila 2 Ancho

Alto

Largo

Pila 3 Ancho

Alto

v Resultado final del compost.
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