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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio, construccion y validacion experimental
de un prototipo de compostador. El prototipo realiza el compostaje de los
residuos solidos organicos de manera automatica y su disefio esta basado en
las necesidades de tratamiento de los residuos generados en los hogares y
en los requerimientos propios del proceso de compostaje para efectuarlo de
manera adecuada. Este dispositivo tiene la capacidad de procesar, en forma
continua, 3 kg diarios de residuos sélidos organicos. Los residuos introducidos
al prototipo permanecen en el compostador por un tiempo de 30 dias, periodo
en el cual se transforman en composta. El control del prototipo se realiza con
un microcontrolador, teniendo las siguientes funciones; monitoreo y control
de temperatura, aireado frecuente de residuos, mezcla del material y control
del desplazamiento del material sobre las bandas (desde la alimentacion
hasta la salida del dispositivo) para lograr un procesamiento continuo de los
residuos.

Los resultados de las pruebas arrojaron una composta de color pardo obscuro,
sin malos olores, con temperaturas al final del proceso cercanas a la ambiental,
todas estas caracteristicas propias de una composta biologicamente estable.

---------- Palabras clave: Composta, prototipo automatizado, residuos
sélidos organicos
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Abstract

In this work the design, prototype construction and experimental validation
of a composter is presented. The prototype performs the composting process
of organic solid residues in an automatic form and the design is based on the
treatment residues generated at home and on the composting proper process
requirements to be carried out in a suitable way. This device has the property
of processing, in a continuous way, 3 kg of solid organic residues per day. The
residues introduced in the prototype remain inside for a 30-day period, time
in which they are transformed into compost. The control of the prototype is
achieved by a microcontroller, having the following functions; temperature
control, air flow provision(aerobic decomposition), material stirringfor
a uniform decomposition and material movement over the band (from the
entrance up to the exit of the device) to achieve a continuous processing
of the residues. The resulting tests provided a compost with a dun obscure
color, without smells, and at room temperature. All of these conditions were
indicators of a stable compost.

---------- Keywords: Compost, automatic prototype, solid organic
residues

Introduccidn

de cinco integrantes genera alrededor de 3 kg

México, al igual que otros paises, enfrenta  djarios).
grandes retos en el manejo integral de sus
residuos so6lidos municipales. De acuerdo a
la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos

Naturales (SEMARNAT), la generacion nacional

Algunas de las ventajas del dispositivo son; que
utiliza la técnica del compostaje aerobio que es
una de las técnicas mas recomendadas para el

de residuos s6lidos municipales (RSM), estimada
en el ano 2000 fue de 84,200 toneladas diarias.
El 50 % de ese total fue dispuesto en tiraderos a
cielo abierto sin recibir tratamiento, lo que genero
fuertes problemas de contaminacion [1].

La composicion de los RSM es de origen organico
en un 52 %, generandose el 70 % de los RSM en
los hogares, de acuerdo a estudios realizados por
la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
Economico (OCDE) en México en el afio
2001 [2]. Entre los residuos so6lidos organicos
domésticos (RSOD) mas comunes se encuentran
los de comida y jardineria, que ocupan el 45 %
del total de los RSM [1].

Una alternativa viable a este problema es el
diseno de un dispositivo compostador capaz de
procesar los residuos s6lidos orgdnicos generados
diariamente en los hogares (cada familia tipica
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tratamiento de los residuos sélidos organicos
[2] y que permite aprovechar el producto final
obtenido (composta) como enmienda para el
mejoramiento del suelo o como material para
las plantas. También se evita la contaminacion
y fauna nociva por la descomposicion de los
residuos, disminucion de gastos de transporte de
los RSOD, pues son tratados en el lugar donde se
generan.

Actualmente en Meéxico se comercializan
dispositivos compostadores con la limitacion
de que requieren de la intervencion del usuario
para lograr un proceso de compostaje adecuado.
Otra limitante de estos equipos comerciales es
que generalmente se crean problemas de malos
olores, descomposicion inadecuada de los
residuos, contaminacién del medio ambiente o
del suelo, debidos a la baja calidad del producto
final obtenido.



En este trabajo se presenta el disefio, construccion
y validacion de un compostador que lo distingue
de otros disefios al dar como resultados una
composta bioldgicamente estable al presentar una
temperatura uniforme en los diferentes puntos
de la camara, asi como consistencia en color y
ausencia de malos olores. Este compostador
entrega 1.7 Kg/dia de material que al secarse da
una masa de 407 g. con una humedad de 76% con
un tiempo de proceso de 27 dias. El contenido de
materia organica es de 47.95%, con una cantidad
total de nitrogeno de 3.12% y una relacion
carbono/nitrégeno (C/N) de 15:1. Estos valores
cumplen con las normas chilena y europea.

El compostaje es definido como un proceso
bioquimico de descomposicion aerobia de los
residuos solidos orgénicos, donde participan
microorganismos que transforman la materia
organica heterogénea en un producto homogéneo
y estable [3]. El compostaje puede ser dividido
en tres etapas diferenciadas segun la temperatura
del material en el proceso: Etapa mesofila inicial
con duracion aproximada de 2 a 3 dias, donde la
temperatura sigue un comportamiento ascendente
que inicia con la temperatura ambiente hasta
alcanzar los 40 °C; etapa termofila con duracion
variable, en ella la temperatura se incrementa por
encima de los 40 °C, pudiendo alcanzar los 75°C;
etapa mesofila final o de maduracion con duracion
variable, donde la temperatura desciende de los
40°C hasta alcanzar la temperatura ambiente.
En esta ultima etapa se alcanzala estabilidad
bioldgica del material y se da por terminado el
proceso [4- 5].

La forma en la cual se desarrolla el proceso de
compostaje depende de diferentes variables,
tanto fisicas (tamafo de particula, espacio poroso
o huecos entre el material, dimensiones del
sistema de compostaje, aireacion, temperatura y
humedad del material) como quimicas (relacion
carbono-nitrogeno, contenido de oxigeno y acidez
o alcalinidad del medio, pH) [6]. Los valores
deseados de las variables fisicas y quimicas,
que permiten el compostaje aerobio adecuado se
presentan en la tabla 1.

Diseiio, construccion y prueba de un prototipo automatico para compostaje

Tabla 1 Variables de control en el prototipo [6, 7]

Factor Valor Recomendado
Tamafio de particula 1a2cm
Temperatura en la etapa termdfila 40a65°C
Humedad del material 40 al 60 %
Oxigeno 15a21% en el aire
Relacién C:N 30:1
pH 6.5a8.5

Método de compostaje y
materiales

El prototipo de camara de compostaje que se
propone en este trabajo y el fluyjo de material a
través de ella es el que se presenta en la figura 1.

Figura 1 Flujo del material atreves de la camara de
compostaje

Al compostar los residuos solidos organicos en
el prototipo, se tiene un flujo de ellos que inicia
con la introduccion del material a la cdmara de
compostaje a través de la puerta de alimentacion,
quedando ésta sobre la primera banda (seccion
uno). La banda se desplazara 133 mm por dia
permitiendo que el material permanezca por un
periodo de 7.5 dias antes de caer a la segunda
banda. En este tiempo se espera se efectien las
dos primeras etapas del proceso de compostaje
(etapas mesofila y termofila). La primera flecha
con aspas ubicada al final de la primera banda
permite desmenuzar y facilitar la caida del
material a la siguiente banda.
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La segunda banda de la cdmara de compostaje
recibira el material que cae de la primera banda
y lo transporta 95 mm por dia, manteniendo los
residuos por un periodo de 10.5 dias antes de caer
a la tercera banda. La flecha con aspas ubicada al
final de la segunda banda realiza la misma funcion
de desmenuzado que la anterior.

Los residuos que caen a la tercera banda son
transportados a 83 mm por dia, permitiendo que
el material permanezca durante 12 dias antes de
caer al recipiente recolector. Al final de la banda
también se cuenta con una tercera flecha con aspas
que realiza la misma funciéon de desmenuzado
que las dos primeras.

El material que cae de la tercera banda es
recibido en un recipiente recolector que almacena
el producto final del proceso y cuenta con la
capacidad para recibir el material procesado de
siete dias. En total el proceso de compostaje
tendra una duracion de 30 dias.

Los factores fisicos, quimicos y bioldgicos juegan
un papel determinante para lograr un compostaje

optimo, en tiempo y por calidad del producto, ver
tabla 2, [8].

De la figura 1 se puede observar que se selecciono
un reactor cerrado, horizontal, continuo, con la
alimentacion de residuos en la parte superior,
sistema de ventilacion y salida de producto en la
parte inferior. Este disefio es adecuado respecto
a la economia de espacio donde puede ser
emplazado dentro del hogar y por la instalacion
de las bandas trasportadoras del material durante
el proceso de compostaje.

Los sistemas abiertos de compostaje en los
hogares (principalmente en zonas densamente
pobladas) no son una opcidon, debido a los
espacios reducidos. Por otro lado, se requiere de
un control adecuado del proceso de compostaje
(para minimizar la generacion de olores y de
organismos perjudiciales, entre otros) y que los
factores climaticos no lo afecten. En la tabla 3
se hace una comparacion de caracteristicas entre
sistemas de compostaje abiertos y cerrados.

Tabla 2 Niveles aceptables y 6ptimos de factores fisicos y quimicos para el compostaje

Nuam. Factor considerado Intervalo aceptable  Valor 6ptimo
Composicién inicial de la mezcla, relacion C/N (%) 25a35:1 30:1
Potencial de hidrédgeno en la mezcla inicial, pH 6.5a85 7
Contenido de humedad de la mezcla durante el compostaje (%) 40-60 60
Contenido de oxigeno en el aire dentro de la cdmara de >5% Minimo: 10 %
compostaje (%)
Temperatura en la etapa terméfila (°C) Entre los 40 y 65 60
Tamafio de particula de los materiales (cm) En generalde 1a5cmy para 1-2cm

materiales lefiosos 1 a 2 cm.

Fuente [3, 9-11]

Tabla 3 Estudio comparativo entre los sistemas de compostaje abiertos y cerrados

Elementos de comparacion

Sistemas abiertos

Sistemas cerrados

Superficie Grande Reducida
Tecnologia Sencilla Sofisticada
Sistema Discontinuo/semicontinuo Semicontinuo/Continuo
Inversion De baja a moderada De elevada a muy elevada
Costos de explotacién Variables segun estructurales Elevados
Consumo energético Bajo/medio Medio elevado
Mano de obra Variable segun la instalacién Més especializada
Duracién de la descomposicién Semanas De 3a 15 dias

Olores

Problemas si no hay aireacion

Aireacion controlada
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La composicion de los residuos organicos permite
conocer los materiales que los constituyen, sus
propiedades fisico-mecanicas y quimicas para el
proceso de disefo.

Determinar los materiales presentes en los
residuos solidos organicos de origen doméstico
es muy complicado pues dependen de diferentes
factores como: habitos alimenticios de la familia,
region y época del ano. Una aproximacion, para
el caso de los residuos alimenticios se presenta
en la tabla 4, basada en estudios realizados por
algunas instituciones mexicanas, como el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI), donde se publican los 20 productos
alimenticios que generan mayor gasto a las familias
mexicanas (de los tres estratos econémicos: bajo,
medio y alto) [12]; la Procuraduria Federal del
Consumidor (PROFECO) en su publicacion de la
lista de productos incluidos en la canasta basica
[10, 13]; y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA), donde se
presentan los cultivos que ocupan la mayor
superficie sembrada y los que alcanzan el mas alto
valor de produccion en México [14].

Tabla 4 Productos considerados como los mas
consumidos por los mexicanos

Alimentos mas consumidos
por los mexicanos

Maiz (tortilla)
Frijol
Arroz
Trigo
Jitomate
Cebolla
Papa
Chile serrano y jalapefio
Platano
Manzana
Naranja
Limon
Mandarina
Tortilla
Pasta para sopa
Pan de dulce
Pan blanco: bolillo, telera, baguette
Galletas dulces
Azlcar blanca

Tipo de
producto
Granos

Hortalizas

Frutas

Productos
procesados

Diseiio, construccion y prueba de un prototipo automatico para compostaje

De los calculos de densidad y los datos de los
residuos presentados en la tabla y considerando las
proporciones de los residuos que permitan cumplir
con los requerimientos de humedad y relacion
carbono nitrogeno para el compostaje, se encontro
un intervalo de valores de la densidad entre 400
a 500 kg/m3. Debido a que el material que sera
introducido al dispositivo no debe ser comprimido
y debe considerar el espacio poroso, se procedid
a medirlo experimentalmente, obteniéndose un
valor promedio de 202 kg/m’(valor utilizado
en los calculos para dimensionar la camara de
compostaje).

Diseno del prototipo

* De lo indicado en las particularidades de los
compostadores comerciales, se establecieron
partes, mecanismos o sistemas principales
con los cuales debe contar el prototipo:

e Camara que aisle térmicamente el material
del medio ambiente (camara de compostaje).

*  Mecanismo de descompactacion y mezclado
del material (aspas o a través de volteos).

* Mecanismo que evite mezclar el material
que se encuentra en diferentes etapas de
descomposicion y permita un procesamiento
continuo (division por secciones o realizando
un flujo continuo de manera uniforme del
material).

* Mecanismo que transporte el material a la
salida del compostador (uso de bandas, aspas
o tornillo sin fin).

*  Deposito para el almacenamiento del material
(recipiente de recoleccion).

* Sistema electronico y control que permita la
operacion automatica del compostador.

*  Fuente de potencia y transmision que facilite
el funcionamiento de los demas mecanismos
o0 sistemas (motor y transmision por bandas,
cadenas o bandas).

» Sistema de ventilacion (uso de ventilador o
extractor y vias de entrada y salida de aire).

*  Soporte.
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Diseno mecanico

El prototipo disefiado cuenta con las siguientes
partes (ver figura 2):

Figura 2 Partes del prototipo

(1) puerta de alimentacion, (2) Camara de
compostaje (con tres secciones), (3) Bandas
transportadoras (Tres bandas), (4) Flecha con
aspas para mover y mezclar los residuos (tres
flechas), (5) Extractor, (6) Compuertas de

apertura para entrada de aire (tres entradas de
aire), (7) Recipiente recolector, (8) Soporte o
chasis, (9) Motor y sistema de transmision, (10)
Placa recolectora de liquidos lixiviados.

Se eligié un motor de baja velocidad y un sistema
de transmision por cadenas para permitir un buen
control y precision en el desplazamiento de las
bandas, evitando asi el deslizamiento y logrando
un accionamiento eficiente de flechas con aspas y
los rodillos de las bandas.

El extractor y las compuertas con las que
cuenta el dispositivo permiten disminuir la
temperatura elevada (>65°C), y airear el
material frecuentemente mediante el suministro
del oxigeno necesario para la descomposicion
aerobia y la extraccion del exceso de humedad
de los RSOD (considerando que la humedad
maxima aceptada es de 60 %).

Las dimensiones de la camara de compostaje
dependen de las dimensiones de cada seccidn,
limitadas por las bandas. El calculo se realiza
considerando la densidad de los residuos, la
cantidad de material que estarda sobre cada
banda, y las pérdidas durante el proceso de
compostaje, de acuerdo a lo mostrado en la tabla
5 (considerando los datos de la tabla 1).

Tabla 5 Proporcién de los residuos alimentados al compostador

Residuos Densidad (kg/m3) Cantidad del material* (kg) Pérdida de masa** (%)
Seccion 1 200 22,5 0
Seccion 2 300 31,5 22
Seccion 3 400 36,0 47
Recipiente recolector 700 21,0 62

*Corresponde a la cantidad de material almacenado por los dias que mantendra a los residuos, considerando que por cada dia se recibiran 3kg.

**Valores determinados al realizar pruebas de compostaje.

Para el dimensionamiento de la camara de
compostaje se consideraron los anchos de las
bandas comerciales (500 mm). También se definid
una longitud de la banda de 1000 mm.

Las dimensiones del prototipo final son longitud =
1.3m, ancho =0.71my altura=1.2m.
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Para la seleccion del motor se determind la
potencia requerida en el prototipo, considerando
la potencia necesaria para mover las bandas y las
flechas con aspas a plena carga, ademas de las
pérdidas en el sistema de transmision [15].



Para determinar la potencia a vencer para mover
una banda se utiliz6 como base la referencia [16].

Finalmente el motor seleccionado tiene una
potencia de 1/8HP (93.25W), la flecha gira
con una frecuencia de rotacion de 6 rpm y
alimentacion con corriente alterna de 110 a 120V.

Las flechas de las bandas y las flechas con
aspas fueron analizadas de acuerdo a las cargas
que actian sobre ellas y se determinaron las
secciones criticas en cada una, con lo cual se
obtuvo el didmetro de la seccion transversal de
estas secciones [17] .

Una representacion del sistema de transmision
del prototipo se presenta en la figura 3.

Figura 3 Vista frontal del prototipo

Diserio del sistema electronico y de control

Para este sistema se utilizd el microcontrolador
PIC16F84 y dos sensores de temperatura
DS1624, un reloj de tiempo real DS1307 y la
comunicacion serial I°C, ver figura 4.

El microcontrolador fue programado en lenguaje
ensamblador para monitorear la temperatura
al interior de la camara de compostaje. La
temperatura es medida con el sensor DS1624
y regulada por el microcontrolador mediante
un extractor que se enciende automaticamente
cuando la temperatura del material compostado
rebasa los 65°C y apagandose cuando ésta
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baja a los 60°C (temperatura Optima para el
proceso de compostaje, ademas de proveer
de oxigeno suficiente al material). También el
microcontrolador permite el despliegue en una
pantalla de cristal liquido de la temperatura
ambiente y la temperatura de los residuos para que
el usuario monitoree el proceso de compostaje.

Fuente de alimentacion

Sensor de Displa
temperatura [— 7 J|-|Dl1)62yA
DS1624
Etapa de Motor de c.a.
| potenca [ g g hp |
Sensor de MICROCONTROLADOR
temperatura |— PICI6F84A
DS1624 Etapa de Ventiador e |
entilador de | &
— potencia [ ca.atov. |+
. Reloj de Diodos
tiempo real f— > emisores de
DS1307 luz (led’s)

Figura 4 Diagrama de bloques del sistema de control

Pruebas y resultados

La prueba de funcionamiento del prototipo fue
realizada en un periodo de dos meses, donde
diariamente se introdujeron 3 kg de residuos en
las proporciones que se indican en la tabla 6.

Tabla 6 proporcion de los residuos alimentados al
compostador

Residuos Proporcién en la mezcla (%)
Residuos de granos 10
Residuos de frutas 30
Residuos de verduras 30
Recortes de pastos 10
Residuos de hojas 15
Recortes de hierbas 5

La primera porcion de material que se introdujo
a la camara fue mezclada con composta madura
para inocular los microorganismos que iniciaran
la descomposicion de la mezcla. Los residuos
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introducidos a la camara de compostaje fueron
fraccionados en tamafos de 1 a 3 centimetros y
mezclados uniformemente.

Con la mezcla se tiene una relacion tedrica de C:N
de 32.9, que es un factor importante en el proceso
de compostaje. El material fue aireado por un
periodo de 5 minutos con el fin de suministrar
el oxigeno requerido para la descomposicion
aerobia de los residuos. El motor se mantiene en
operacion por dos minutos diariamente (tiempo
en el cual se alcanza el desplazamiento deseado
de las bandas).

Densidad

Se usaron 5 Kg de RSOD y el equipo para
realizar la medicion de densidad consistido en
un recipiente rectangular o cuadrado de seccion
transversal conocida y constante en toda la altura

26

Temperatura (°C)

1] 2 4 b 8 10 12 14 16 18 X
Dias de iniciado el proceso

del recipiente, balanza de 10 Kg con resolucion
de 1 g y reglamilimétrica de Sm cm con escala
de 1 mm. El procedimiento para la medicion de
densidad inici6 con vaciar los 5 Kg de RSOD
en el recipiente con una caida suave y uniforme
para simular la forme en que caen los residuos
al interior de la camara de compostaje. Este
material fue nivelado pero sin ser comprimido.
Se determino el volumen que ocupan los residuos
dentro del recipiente mediante la medicion de
altura y con ello se calcula la densidad.

La densidad promedio obtenida, de forma
experimental, en las cinco repeticiones de la
mezcla de RSOD fue de 202 kg/m®.

Lafigura 5 muestra las curvas del comportamiento
de la temperatura de las 4 muestras que fueron
compostadas con respecto al tiempo de iniciado
el proceso de compostaje.

e (oMol
Eitiercol
=l=Levadura

——Testigo

22 4 M 282 30 32 34 36 3B 40 42

Figura 5 Comportamiento de la temperatura en el proceso de compostaje
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La temperatura tiene un comportamiento similar
para las muestras que utilizaron algun iniciador al
principio de la prueba de compostaje, para el caso
de la muestra testigo (que no utiliza iniciador) se
presenta un aumento inicial de temperatura lento
pero alcanza y rebasa la temperatura de las demas
muestras en un tiempo breve, como se observa en
la figura.

Comprobacion de la madurez por el
método de observacion directa

El procedimiento para realizar esta prueba se
basa en la observacion de parametros fisicos
(olor, color y temperatura) para determinar si la
composta obtenida es estable.

De acuerdo a las observaciones realizadas durante
la prueba de compostaje se puede decir que el
material compostado en el prototipo, alcanz6 una
estabilidad adecuada, por las observaciones de
color (pardo obscuro), ausencia de olores fuertes
y desagradables, ademas, por el comportamiento
de la temperatura al final del proceso, que ésta fue
parecida e influenciada por la temperatura ambiente.

Relacién C/N y pH

Para la medicion del pH se emplearon
contenedores pequefios, horno de secado y
medidor de pH. El procedimiento consistié en
tomar 5 muestras de aproximadamente 5 g cada
una. Se le agrega agua destilada a cada una en
una relacion 1:5 (5 g de composta por 25 mL de
agua destilada). Se mezcla por 5 segundos y se
deja reposar por 10 minutos. Se lee el pH con el
medidor previamente calibrado.

Las muestras analizadas fueron colectadas de la
composta procesada en el prototipo, las cuales
se dejaron secar a temperatura ambiente por un
periodo de ocho dias, posteriormente fueron
molidas y homogeneizadas, finalmente se realizo
el andlisis para determinar el contenido de materia
organica (M.0O.) y contenido de nitrégeno total.

El contenido de materia orgénica (M.O.) fue de
47.95 %, el de nitrogeno total de 3.12 % y la
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relacion C/N de 15:1. Estos valores de acuerdo a
la Norma Chilena y de la EPA corresponden a una
composta de calidad adecuada para las plantas
por su contenido de nitrégeno, y alto contenido
de M.O., ademas de indicar una estabilidad del
sustrato adecuada por la relacion C/N que es
menor al indicado por las mismas normas, de
20:1 para sustrato estable.

Ensayo de germinacion

Esta prueba permite verificar el grado de madurez
de la composta. Como equipo para llevar a cabo
esta medicion se utilizé una encubadora, § placas
de Petri de 12 cm de diametro, papel fieltro,
semillas de rabano, agua destilada y sustrato de
la composta.

El procedimiento consisti6 en formar una
gran placa al colocar 8 placas petri limpias y
desinfectadas sobre el papel fieltro (recortado de
forma redonda) para cubrir el fondo. Se colocaron
10 semillas de rabano distanciadas y distribuidas
uniformemente en el fondo de la placa. Se tomaron
4 placas Petri agregandoles 10 mL de agua
destilada. A las 4 placas restantes se les agrego 10
mL de una solucion resultante de mezclar residuos
de composta con agua destilada a razén de 1 a 10
(10 g de composta: 100 mL de agua destilada) y
reposada por una hora. Se realizé un centrifugado
por 60 minutos a 1000 rpm y al finalizar se filtrd
la solucion de la cual se tomaron los 10 mL para
las placas Petri. Finalmente, las 8 placas fueron
introducidas a una incubadora y se mantuvieron
a una temperatura de 25°C (£ 1°C) por 5 dias,
periodo en el cual se observd la germinacion
diariamente. Se determino la germinacion diaria
de las semillas contabilizadas en forma separada
para cada placa Petri. Al final de los 5 dias se
determino la cantidad de semillas germinadas en
las placas Petri testigo (con agua destilada) y en las
placa Petri que utilizaron el sustrato de composta.
Asi se determind el porcentaje de germinacion de
las semillas de rabano.

El resultado al determinar el indice de
germinacion promedio fue del 85 %, lo que
indica que la composta es madura de acuerdo con
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la Norma Chilena [18] y la norma aplicada en el
estado de California de Estados Unidos [11] para
determinar la madurez de la composta, indicando
un indice de germinaciéon minimo de 80 % para
considerar madura la composta.

Medicion de temperatura

Lafigura 6 muestra las curvas del comportamiento
de la temperatura de las 4 muestras que fueron
compostadas con respecto al tiempo de iniciado
el proceso de compostaje.

Temperatura (*C)

11 12 13 14 15 1
Dias de compostaje

Durante la prueba de funcionamiento se tomaron
medidas de temperatura (termopar tipo K) en
diferentes puntos de la cdmara de compostaje,
mismas que son representativas del material
en las diferentes etapas del proceso después de
haber introducido los residuos solidos. En la
tigura 6 se presenta la temperatura promedio de
las mediciones realizadas durante un mes con
respecto al tiempo de avance del proceso. Las
temperaturas se tomaron cuando el prototipo
tenia material en cada una de las secciones de la
camara de compostaje.

16 17 18 19 2 21 22 23 4 % 15 27

Figura 6 Grafica de la temperatura de los RSOD compostados en el prototipo con respecto al tiempo de iniciado

el proceso

Humedad

El procedimiento para la obtencion de humedad
consistié en el uso del recipiente previamente
identificado y pesado, en donde se vertid la
muestra colectada y se introdujo a un horno de
secado donde se mantuvo a 105°C por 24 horas
hasta que las muestras alcanzaron un peso
constante.

La composta obtenida al final del proceso
fue de 1.7 kg., con una humedad de 76%. Al
deshidratarse en el horno de secado, quedd con
una masa final de 407g de composta de materia
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seca. La apariencia del producto fue pardo
obscuro, sin malos olores, y al secarse al sol
resulté un material de facil trituracion y listo para
ser empacado o usado.

Conclusiones

Para que el proceso de compostaje se realice
adecuadamente debe cumplirse con los
requerimientos de los factores quimicos y fisicos
presentados en la tabla 1. Al introducirse los
residuos por primera vez al prototipo, deben
mezclarse con algun iniciador (composta madura)



para inocular los microorganismos encargados
de la degradacion del material y provocar asi el
inicio del proceso de compostaje.

Para disminuir el exceso de humedad de la
composta al final del proceso se coloca un
dispositivo que capte los liquidos lixiviados y los
transporte fuera del compostador. Otra alternativa
es aumentar el tiempo de aeracion.

La alimentacién del compostador debe realizarse
diariamente para evitar que la temperatura al
interior de la camara de compostaje descienda,
ya que una baja en la temperatura provoca que
el material no tenga una buena descomposicion
e higienizacion.

La prueba de germinacion en la composta indica
que presenta una estabilidad o madurez adecuada
para su uso en las plantas, esto con base al
cumplimiento de las exigencias de la Norma
Chilena [18] y Normas Europeas [11] .

La relacion C:N de la composta obtenida en
el prototipo (15:1), es otro indicador de su
estabilidad o madurez y cumplimiento de las
exigencias de las normas mencionadas. La
composta obtenida en el compostador puede
ser utilizada directamente en las plantas, lo que
es ventaja comparativa con respecto a algunos
compostadores comerciales que requieren de un
tiempo de estabilizacion del material final.

El rendimiento del compostador durante la prueba
fue de 0.407 kg de composta seca/dia, aunque
¢ésta puede incrementarse en dependencia de la
densidad y el tipo de material que sea introducido
al compostador.

Se consigue el disefio de un prototipo automatico
para preparar composta a partir de RSOD, con
capacidad de procesamiento de los residuos
generados por una familia de cinco integrantes,
que es facil y seguro de operar, con lo que
se confirma la hipdtesis planteada en esta
investigacion.

10.

Diseiio, construccion y prueba de un prototipo automatico para compostaje
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