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RESUMEN

La mala gestion de residuos organicos putrescibles y la falta de alternativas
de aprovechamiento, se ha convertido en una de las principales problematicas
ambientales actuales por los diferentes impactos que estos ocasionan, como la
contaminacion del suelo, del agua por la generacion de lixiviados que llegan a
producir, ademas de la contaminacién atmosférica y el aporte de gases de efecto
invernadero que producen durante el proceso de descomposicion en un relleno
sanitario o botadero de basura. El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo
plantear una propuesta de aprovechamiento para la revalorizar los residuos
organicos putrescibles mediante la aplicacion de vermicompostaje para obtener un
sustrato con buenas caracteristicas. Parallevar a cabo este planteamiento se realizo
una recoleccion de residuos organicos putrescibles a cinco familias de la parroquia
Yaruquies de la ciudad de Riobamba durante un mes, se registr6 sus pesos y se
determiné algunas propiedades fisicoquimicas que ayudaron a determinar el
volumen potencial de emisiones de CH4 y CO.. Una vez recolectados los residuos
se procedié a realizar un proceso de precompostaje por una semana para incluir
posteriormente a las lombrices durante dos meses, en este tiempo se realizé un
control de temperatura, pH y Humedad para garantizar el proceso de
vermicompostaje, Transcurrido el tiempo establecido, se realizaron para constatar
la calidad del sustrato obtenido con aceptables resultados ya que aporta con
nutrientes como acidos humicos, flulvicos, N,P,K y ademés tiene muy baja

concentracién de metales pesados (cadmio, zinc, cromo , niquel, plomo).

Palabras clave: Vermicompostaje, residuos organicos, metales pesados en

compostaje, sustratos organicos.



ABSTRACT

Poor management and the lack of alternatives for the use of putrescible
organic waste has become one of the main current environmental problems due to
the different impacts that these cause, such as soil and water contamination due to
the leachates that they produce, in addition to air pollution and the contribution of
greenhouse gases produced during the decomposition process in a sanitary landfill
or garbage dump. Therefore, the present titling work has the objective of proposing a
proposal for the revaluation of putrescible organic waste through the application of
vermicomposting to obtain a substrate with good characteristics. To carry out this
approach, a collection of putrescible organic waste was carried out from five families
of the Yaruquies parish of the city of Riobamba for a month, their weights were
recorded and some physical-chemical properties were determined that helped to
determine the potential volume of waste. CH4 and CO, emissions, once the waste
was collected, a pre-composting process was carried out for a week to later include
the worms for two months, during this time a control of temperature, pH and humidity
was carried out to guarantee the process of vermicomposting, once the established
time had elapsed, they were carried out to verify the quality of the substrate obtained,
which was good since it provides nutrients such as humic, fulvic, N, P, K acids and
also has a very low concentration of heavy metals (cadmium, zinc, chromium, nickel,
lead).

Keywords: Vermicomposting, organic waste, heavy metals in composting, organic

substrates.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

En los dltimos afios se ha incrementado la preocupacién por el ambiente y los
impactos que causamos con nuestras actividades diarias, lo que ha llevado a la
busqueda de soluciones en base a experiencias pasadas o en la misma naturaleza
para mitigar la crisis ambiental que vivimos hoy en dia, uno de los principales
problemas ambientales es la generacion de residuos y el dafio que estos ocasionan,
por lo cual se han realizado muchas investigaciones buscando dar solucién a esta
problemética tomando como referencia al compost y vermicompost tratando de

mejorar estos procesos a nivel de laboratorio.

Una de estas investigaciones es la denominada “Propuesta para el
aprovechamiento de residuos en Bogota”, la misma que plantea el aprovechamiento
de residuos organicos empleando el compostaje, con lo que se pretende incorporar

iniciativas de cuidado ambiental dentro de centros de educacion. (Bustos, 2013).

Otra investigacion relacionada con la tematica de los residuos y su
aprovechamiento es la denominada “Propuesta de un programa de valorizacién de
residuos soélidos organicos municipales”, la misma que propone un programa de
valorizacién de residuos sélidos organicos municipales en Cutervo — Perd, en la cual
plantea incorporar la técnica de compostaje para disminuir el impacto ambiental
generado por estos residuos. En esta propuesta se pretende aplicé informacion del
area a ser intervenida para elaborar un diagnostico que permita disefiar el programa

de revalorizacion. (Vasquez & Esperanza, 2018).

Estas dos investigaciones se realizaron como una propuesta inicial para una
valorizacién de residuos organicos, actualmente hay muchas investigaciones las

cuales buscan optimizar, y mejorar los tiempos de tratamiento de estos residuos



mediante la incorporacion de compost maduro, esto lo demostré Yumei Wang que
investigd el impacto positivo que genera la adicion de compost maduro en las
propiedades fisicoquimicas del compostaje de desechos de alimentos, ya que
proporciona una sucesion de la comunidad bacteriana lo que genera una disminucion

de 7 dias al proceso de compostaje (Wang, Tang, & Yuan, 2022).

Otro caso similar fue reportado por Wan Yang y Lu Zhang en su investigacion
en la cual se adiciona compost maduro para mejorar el compostaje de residuos
verdes, lo que dio como resultado un mejor compost que la de adicion de un inéculo
comercial, ademéas mejoro la temperatura, densidad, porosidad, pH y humificacion

del compost final (Yang & Zhang, 2022).

En la actualidad Fuad Ameen investiga sobre la mejora de la eficiencia del
vermicompostaje de desechos de alimentos organicos mediante la adicién de
biorcarb6on y hongos de manglar con lo cual pudo evidenciar que estos aditivos
mejoraron el proceso de vermicompostaje, ademdas los metales pesados
disminuyeron durante el proceso de vermicompostaje (Ameen & Al-Homaidan,

2022).
1.2. Descripcién del problema

Los residuos organicos son residuos que estan compuestos principalmente por
atomos de carbono y son susceptibles a biodegradarse, dentro de ellos se
encuentran los residuos plasticos, residuos de celulosa como el carton y papel, los
residuos putrescibles que son los que mas rapido se biodegradan y que en mayor
cantidad se generan, ademas de ello son los que menos se gestionan o aprovechan.

Estos residuos comunes son dispuestos en rellenos sanitarios o botaderos a
cielo abierto, constituyéndose en un método de disposicién final que tiene un fuerte
impacto ambiental ya que la descomposicién de estos residuos genera gases de

efecto invernadero como metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,), los cuales



contribuyen al cambio climatico, ademas de ello generan lixiviados que contaminan

recursos hidricos superficiales y subterraneos, asi como el suelo.

Estos residuos se pueden originar a nivel doméstico, comercial o industrial, la
falta de gestion de los residuos genera que se encuentren mezclados con todo tipo
de residuos, provocando un mayor impacto ambiental, ya que al llegar al sitio de
disposicion final, los residuos putrescibles generan lixiviados durante su proceso de
descomposicion y al estar mezclados con otros residuos llegan a mezclarse con
metales pesados, minerales, compuestos organicos recalcitrantes, fitotoxicas,
patdégenos presentes en diferentes tipos de residuos, lo cual agravan el problema de

contaminacion.

En Ecuador se generan alrededor de 14.000 toneladas de desechos por dia, lo
que anualmente representa 5°000.000 de toneladas, de las cuales el 56,2%
corresponde a residuos organicos, es decir 2°810.000 toneladas (Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica , 2020), por lo que los residuos organicos se
convierten en un problema ambiental por la gran cantidad generada y los impactos
ambientales que llegan a causar, ademas la falta de oportunidades de su
aprovechamiento limita obtener beneficios que podrian brindar un correcto
aprovechamiento de los mismos. Por lo cual mediante este tema de investigaciéon se
pretende abordar una oportunidad para dar valor agregado a los residuos organicos

putrescibles.

La problemética ambiental se ha venido agravando con el paso de los afios
siendo mas notaria por el cambio climéatico ocasionado por el efecto invernadero. La
manera en que producimos y cOnsumimos nuestros recursos enmarcados en un
sistema econdmico lineal estd generando una pérdida de recursos naturales y a la
vez una gran cantidad de desechos, ademas de ello la manera en la que percibimos
a los residuos como desechos son las causas que contribuyen a la problemética

ambiental, ya que impide el aprovechamiento de estos y los limita a una disposiciéon



final en rellenos sanitarios, botaderos de basura o incineracién agravando el

problema de contaminacion.

Por lo indicado, es imperante buscar opciones que revaloricen o aprovechen
los residuos como materias primas, mejoradores de la calidad de suelos erosionados
por actividades agricolas intensivas, lo que ayudaria a preservar los recursos
naturales, mejorar la calidad de suelos, disminuir las emisiones de metano (CHa),

aumentar el tiempo de vida util del relleno sanitario de la ciudad.

1.3. Objetivos
Objetivo General:

Desarrollar una forma de aprovechamiento de la fraccion orgénica putrescible
de los residuos urbanos de la parroquia Yaruquies de la ciudad de Riobamba
mediante vermicompostaje.

Objetivos Especificos:

* Recolectar residuos organicos producidos por 5 familias o establecimientos
de la parroquia Yaruquies de la ciudad de Riobamba, Ecuador durante 5
semanas consecutivas y determinar su peso.

» Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de las muestras de residuos
organicos putrescibles, siendo los principales pardmetros a determinar
humedad global, densidad global, contenido energético global, formula
guimica y distribucion porcentual de la fraccion organica putrescible de la
parroquia Yaruquies de la ciudad de Riobamba.

* Obtener un sustrato para la mejora de la calidad de suelos mediante el
tratamiento de residuos putrescibles por vermicompostaje.

+ Determinar la calidad del sustrato obtenido después del tratamiento de los
residuos putrescibles mediante andlisis de laboratorio para determinar la
cantidad de N, P, K &cidos humicos, fulvicos y metales pesados (Cr, Ni, Cu,

Zn,y Pb).



* Analizar el retorno econémico que puede representar el producto resultante
del tratamiento por vermicompostaje.
1.4. Hipbtesis
La fraccion organica putrescible de los residuos urbanos tienen un alto
potencial de aprovechamiento mediante una correcta gestion, ya que representan

beneficios ambientales y econémicos.

1.5. Alcance
El presente proyecto de investigacion se centra Unicamente a la parroquia
Yaruquies del canton Riobamba, Provincia de Chimborazo, en la cual se contemplan

75 muestras, las cuales se trataran en 5 grupos.



CAPITULO 2

2.  MARCO TEORICO

El presente capitulo se enmarca al desarrollo de los principales conceptos en
los cuales se basa el presente trabajo de titulacion, denominado “Propuesta de
aprovechamiento de la fraccién organica putrescible de los residuos urbanos de la
parroquia Yaruguies de la ciudad de Riobamba como un mejorador de suelos

mediante vermicompostaje”.

Empezaremos por entender que es residuo, residuo es cualquier producto en
estado sélido, liquido o gaseoso procedente de una actividad econémica, productiva
0 cotidiana que carecen de valor para su propietario.(Gestion Integral de Residuos,

2014).

De manera mas especifica el enfoque que da el presente trabajo de titulacion
abarca a los residuos sélidos especificamente la fraccion organica. Que se refiere a
la materia en estado so6lido de origen organico que resulta de un proceso productivo,
economico o cotidiano que tiene condiciones para ser utilizado.(Barrietos Juan
Manuel, 2018). Estos residuos tienen un origen biolégico (base carbono) como restos

alimenticios, plasticos, cartones, papeles, caucho, etc.).

Considerando que la gestion integral de residuos son actividades asociadas
al control y manejo adecuado de los residuos desde la generacion en la fuente,
separacion o clasificacion de residuos, almacenamiento, recoleccion, transporte,

tratamiento y disposicion final ( Tchobanoglous & Kreith, 2002).

Actualmente hay un problema en la gestién integral de residuos sélidos, ya que
no se cumple con la segregacion en la fuente, recoleccion diferencia y tratamiento
de los residuos organicos putrescibles, esto causa grandes problemas de
contaminacion ambiental, los residuos generan diferentes impactos ambientales
ocasionados por una mala gestion de los mismos, el modelo tradicional de
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recoleccidn, transporte y entierro como método de disposicion final en botaderos o
rellenos, ocasiona contaminacion en todos los recursos naturales como: (Barrietos

Juan Manuel, 2018).

¢ Contaminacion de suelos

e Contaminacion de acuiferos

¢ Contaminacion de aguas superficiales

e Emision de gases de efecto invernadero
e Uso de suelo y ocupacion del mismo

e Contaminacion visual

e Creacion de focos de infeccién

¢ Proliferacion de vectores

e Generacion de malos olores

Por eso es importante implementar un correcto manejo integral de desechos
sélidos, el cual se basa en la seleccion y aplicacion adecuada de técnicas,
tecnolégicas y programas de manejo para alcanzar objetivos y metas especificas de

gestidn de residuos considerando como principales actividades:

¢ Prevencion de generacion de desechos
e Reciclaje y compostaje

e Disposicion (rellenos sanitarios y combustién)

Por lo cual es conveniente tener estrategias de gestién de desechos, estas se
establecen en un orden descendente es decir de las opciones mas favorables que
eviten gastos econdémicos, energéticos contaminacién a opciones menos favorables,
a continuacion, se presenta la siguiente imagen en la cual se establecen las opciones

de gestion desde la méas favorable a la menos favorable.



Imagen 2.1. Estrategias de Gestion de Desechos

\ Reduccion en la fuente

Reciclaje y Reuso

Transformacion

Fuente: Handbook of solid waste management

Una de las alternativas de gestion y aprovechamiento es el compostaje y el
vermicompostaje, el compostaje es un método de tratamiento de los residuos
organicos putrescibles como restos animales, vegetales, a través de una
descomposicion aerdbica (en presencia de oxigeno). (Ropero Portillo, 2020).

Mientras que le vermicompostaje es un proceso eco tecnoldgico que permite la
bio-oxidacién, degradacion y estabilizacion de residuos orgénicos por la accién
conjunta de lombrices y microorganismos, del cual se obtiene la vermicomposta, que
es un producto final el cual se encuentra estabilizado, homogéneo. Este proceso es
muy eficiente ya que puede convertir residuos organicos en productos de valor
agregado para las practicas de restauracion ecolégica y programas de fertilidad del
suelo. (Villegas Cornelio V. M., 2017).

En el proceso de vermicompost se da el proceso de humificaciéon de la materia
organica, este es el proceso en el cual ocurre la formaciéon de acidos himicos y
falvicos, a partir de la materia organica mineralizada. Estos procesos ocurren en
presencia de oxigeno por lo cual son conocidos como procesos aerébicos. Para que
un compost marche con éxito se debe suministrar suficiente oxigeno para que
mantenga el proceso aerdbico, al igual que en la vermicomposta.(Roman et al.,

2013).

Los residuos de origen vegetal son céscaras, residuos de poda, restos
vegetales, frutas etc., como fuente de sustratos para el proceso de compostaje y
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vermicompostaje, esta es considerada como materia organica, existe un gran
namero de residuos organicos convencionales y no convencionales generados por
diferentes actividades agricolas, urbanas e industriales que han sido ensayados y
utilizados exitosamente en los procesos de vermicompostaje. (Villegas Cornelio V.
M., 2017).

En estos procesos de gestibn y aprovechamiento de residuos organicos
putrescibles pueden interactuar diferentes grupos de microorganismos, siendo uno
de estos el grupo de microorganismos mesofilos que son bacterias y hongos que
pueden vivir, trabajar y reproducirse en una temperatura de 30 a 40 °C, otro grupo
qgue interfiere en el proceso de compostaje son los termofilos, estas son
microorganismos que interactdan en un rango de temperatura entre 40 y 60°C.

(Laich, 2011).

Por medio de estos dos procesos se produce un Reciclaje de Nutrientes que
es un ciclo en el cual los nutrientes organicos e inorganicos se transforman y se
mueven al suelo, agua, atmésfera, organismos vivos. También se conoce como
ciclos biogeoquimicos los cuales reciclan nutrientes devolviéndolos a la naturaleza

como al suelo. (Nancy, 2006).

e Parametros basicos que controlar en el proceso de precompostaje
y vermicompostaje

Los pardmetros basicos de control en el proceso de precompostaje son
esencialmente tres: la temperatura, la humedad, oxigenacién y el pH. Estos
parametros garantizan que se dé un proceso Gptimo y evitar problemas como la

putrefaccién del sustrato.

Humedad

La humedad es un pardmetro relacionado a la presencia y actividad de los

microorganismos, pues, como todos los seres vivos, usan el agua como medio de



transporte de los nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular,
la humedad facilita este proceso, ademas, la humedad éptima para el compost se
sitia en un rango de 45% - 60% aunque varia dependiendo del estado fisico y

tamafio de las particulas, asi como del sistema empleado para realizar el compostaje.

Tabla 2.1 Rango de Humedad

Porcentaje
d

e Problema Soluciones
humedad

=45% Humedad Puede detener el procesc de Se debe regular la humedad, ya sea
insuficiente compaostaje por falta de agua para los proporcionande agua al material o
microorganismos afiadiendo material fresco con mayor
contenido de agua (restos de fruta y
verduras, césped, purines u otros)

45% = 60% Rango ideal

=60% Oxigeno Material muy himedo, el oxigeno queda | Volteo de la mezcla y/o adicién
insuficiente desplazodo. Puede dar lugar o zonas de de material con bajo contenide de

anaerobiosis. humedad y con alte valor en carbono,

como serrines, paoja u hojas secas.

Fuente: Ministerio del Ambiente y Agua, 2020

Ademas, la humedad durante el proceso de tratamiento garantiza que las
lombrices puedan sobrevivir, desplazarse, alimentarse y reproducirse, la humedad
Optima para las lombrices se encuentran rangos superiores al 45% hasta el 80%.

(Roman, 2013).
Temperatura

La temperatura es uno de los parametros importantes ya que tiene un amplio
rango de variacion en funcion de la fase del proceso. El compostaje inicia a
temperatura ambiente y puede subir hasta los 65°C sin necesidad de ninguna
actividad antrépica (calentamiento externo), para llegar nuevamente durante la fase

de maduracion a una temperatura ambiente. (Roman, 2013).

En este caso puntual al realizar una precomposta no se obtendran
temperaturas altas ya que la finalidad de precompostar es brindar mayor facilidad a

las lombrices para degradar la materia organica.
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Oxigenacién

Los procesos de compostaje y vermicompostaje son procesos aerdbicos y se
deben mantener una aireacién adecuada para permitir la respiracion de los
microorganismos y organismos aerobicos que ayudan con la degradacion de la
materia organica. Asi mismo, la aireacién evita que el material se compacte o se

encharque. (Villegas Cornelio V. M., 2017).
pH

El pH en el proceso de precompostaje depende de la materia orgénica a utilizar,
puede variar en cada fase del proceso desde 4,5 a 8,5. En las primeras fases del
proceso, el pH se acidifica por la formacion de &cidos organicos, mientras en la fase
termdfila, debido a la conversién del amonio en amoniaco, el pH sube y se alcaliniza
el medio, ya en la fase final el pH se puede estabilizar en valores cercanos al neutro

(Roméan, 2013).

En el proceso de vermicompostaje las lombrices son muy susceptible al pH por
lo que se considera que en el proceso se debe tener un rango entre de 5 a 8,4 ya
que este es el rango de pH éptimo en el cual las lombrices pueden adaptarse. Este
parametro se puede controlar mediante un pH-metro o un simple papel indicador, si
el pH se encuentra fuera de este rango la lombriz entra en una etapa de latencia

(Dallas, 2017).
Nitrogeno total Kjeldahl

El método Kjeldahl es un proceso que se utiliza para determinar el contenido
en nitrégeno de una sustancia(Tortosa, 2014). La determinacién de este parametro
es de suma importancia en suelos, cultivos, compost. En el compost la presencia de
nitrégeno es uno de los factores concluyentes que mejoran su calidad, la falta de

este disminuira el crecimiento y reproducciéon vegetal, en los suelos y sobre las
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plantas, el nitrégeno actia contribuyendo a la formacion de proteinas, principio

fundamental para la existencia de los vegetales. (HANNA instruments, 2017).
N, P, K

Son macronutrientes que toda planta necesita para crecer y dar frutos, los
cuales son Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K). El contenido de nutrientes en el
compostaje y vermicompostaje va a depender netamente del sustrato utilizado por lo
cual las concentraciones de estos en el sustrato pueden variar, los rangos que se

pueden dar segun pueden ser los siguientes.

Imagen 2.2 Concentracion de N, P, K en sustrato compost

Mitrégenc 0,3% - 1,5% [3g a 15g por Kg de compost)
Fésforo 0,1% - 1,0% [1g a 10g por Kg de compost)
Fotasio 0,3% - 1,0% [3g a 10g por Kg de compost)

Fuente: Ministerio del Ambiente y Agua, 2020
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA
3.1. Socializacién y capacitacién

Para la recoleccion de la fraccion organica putrescibles de los residuos urbanos
de la parroquia Yaruquies del cantén Riobamba, Ecuador se apoy6 con 5 familias de
esta parroquia a quienes se capacito sobre la segregacién de residuos en la fuente
y su importancia con el ambiente, ademas se realizé una encuesta para identificar
caracteristicas socioecondmicas y la toma de puntos georreferenciados mediante el
uso del software Survey 123, con ello se realiz6 una descripcion de las familias

participantes y se generé un mapa de ubicacion.
3.2. Recoleccion de residuos

La recoleccion de residuos organicos putrescibles se realizo puerta a puerta,
con ayuda de las 5 familias de la parroquia Yaruquies. Para la recoleccion se entregé
recipientes de 20 litros con tapa para el almacenamiento de los residuos putrescibles
qgue fueron recolectados cada 2 dias (martes, jueves, sdbado) por un total de 5

semanas consecutivas, dando un total de 75 muestras.

Imagen 3.3 Recoleccién de residuos

e o I, e
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3.3. Pesaje

Una vez retirados los recipientes se procedié a la revision de los residuos y
pesaje el cual se realiz6 con la ayuda de una balanza romana y una balanza de mesa,
para pesar los residuos. Los datos del peso se registraron en una tabla Excel donde
se realizaron célculos para identificar y tabular las propiedades fisicoquimicas y la

equivalencia de emision de gases de CHsy CO..

Imagen 3.4 Registro peso de residuos organicos putrescibles

Fuente: Lozano E, 2022

3.4. Aprovechamiento

Del total de 75 muestras obtenidas de residuos organicos putrescibles fueron
agrupadas en pilas de manera semanal, obteniendo 5 pilas para ser
precompostadas. Los residuos que fueron retirados inmediatamente fueron
reducidos su volumen con la ayuda de una tijera de podar, posterior a ello se mezclé
con material seco para proceder con el tratamiento de precompostaje por una

semana.
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Fuente: Lozano E, 2022

La mezcla con material seco se realizdé en una proporcion de una parte de
material seco por dos partes de residuos humedo, segun lo indica el manual de

compostaje de la FAO, ya que hay que considerar un equilibrio entre la relacién C:N.

Una vez realizada la mezcla entre los residuos organicos putrescibles y
material seco que en este caso fueron residuos provenientes de jardineria, se
procedié a apilar los residuos generados en una semana para que se genere el
proceso de precomposta, ademas de ello se agregé una capa de compost maduro
para acelerar su descomposicion por medio de los microrganismos presentes en el

mismo.

Posterior a ello se realiz6 un control de temperatura, humedad, pH de forma
diaria segun el avance del proceso durante un mes. El equipo utilizado para controlar
estos parametros fuel un multipardmetro para suelo de la marca Smart Sensor

PH328.
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Imagen 3.6 Toma de datos de temperatura, pH, humedad

Fuente: Lozano E, 2022

En cada pila de residuos putrescibles mezclados con material seco, se realizo
un volteo cada 3 dias para garantizar la oxigenacion y la descomposicion aerébica

de los residuos putrescibles.

Imagen 3.7 Volteos de residuos organicos putrescibles

7 o Eos o S N

Fuente: Lozano E, 2022

Posterior a ello los residuos organicos putrescibles que hayan sido
precompostados por una semana se incorporara en un area de 1 m? en la cual se
afiadieron lombrices californianas para que degraden los residuos precompostados

En esta fase se debe controlar la temperatura, humedad y pH una vez por semana
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para garantizar la reproduccion y vida de las lombrices. El tiempo de tratamiento

mediante vermicompostaje sera de 2 meses.

Imagen 3.8 Lombricomposta de los residuos organicos putrescibles

Fuente: Lozano E, 2022
3.5. Caéalculos

Para determinar las propiedades fisico-quimicas de los residuos organicos
putrescibles recolectados en la parroquia Yaruquies de la ciudad de Riobamba, se
realiz6 mediante método indirecto, el cual consiste en calculos a partir de férmulas
establecidas a partir del libro Handbook of Solid Waste Management de McGraw-Hill

del afio 1994 y 2002.

Los calculos se realizaron en una hoja de célculo Excel por medio del cual se
determinaran cantidades que ayudan a determinar caracteristicas como humedad
global, densidad global, contenido energético global, formula quimica, distribucion
porcentual, potencial de metano de la muestra de residuos organicos putrescible

recolectados en la parroquia Yaruquies de la ciudad de Riobamba.
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Imagen 3.9 Registro de pesos

REGISTRO DE PESOS
SEMANA SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5
oiA 1 DIA 3
DiA 2 DIA 2 DIA2  |DIA3 DIA 2 DIAT  |DIA2
DIA T DIA3  |DIAT DIA3 DA RECOL RECOL DIA 3
recotee [FECOYE ppoai ke (recocecer |PECOYET |pecoiece [RecoLee |PECOLE | RECOLE | popgy | RECOLEE | pocyqy (RECOLE RECOLE | pp g ¢
CCION CION CCION |CCION CION CCION  |CCION
CION CON  |ON 10N CION (VIERNE (MARTE CCION
(MIERCD (MARTES- (LUNES-|(MIERCO (DOMING (JUEVES- (SABADD
(LUNES- | Fo™ |(VIERNES- ([DOMINGO- | o - " (GUEVES- ((SABADD-| o oo P 15| S |\ ERNES [DOMING | ILUNE -
MARTES) | | 0 o) [SABADD) |LUKES) | F VIERNES ) |DOMINGO) | o LR g.;\BAD S réEs?m] o MARTES)

Fecha
recoleceidn:
CASA1

CASAZ

CASA 3

CASA 4

CASAS

TOTAL DIA Ib
TOTAL DIA kg
TOTAL SEMANA

kg:—I

Fuente: Lozano E, 2022

o Distribucion Porcentual
La distribucidn porcentual se realizé el célculo dividiendo el peso total de cada
semana recolectada para el peso total. ( Tchobanoglous & Kreith, 2002).
Ecuacién 3.1 Distribucién porcentual

T Peso semana en kg
Distribucion porcentual = * 100
peso total en kg

Fuente: Handbook of Solid Waste Management, 2002

. Humedad Global

Es el contenido de humedad que tiene el peso total de la muestra, en este caso
particular 96,42 kg, para calcular el contenido de humedad se utilizé la

siguiente férmula.

Ecuacion 3.2 Contenido de humedad

Peso de agua

peso total en kg
Fuente: Handbook of Solid Waste Management, 2002

Contenido de Humedad =

. Densidad Global

La densidad global hace referencia a la densidad que tiene el total de los
residuos organicos putrescibles recolectados, para calcular la densidad se
utilizé la relacion entre la masa total y el volumen total de los residuos

recolectados, plasmado en la siguiente férmula.
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Ecuacion 3.3 Densidad global

masa total
Densidad Global = ———8M8M8M™
volumen total

Fuente: Handbook of Solid Waste Management, 2002

o Contenido Energético Global

El contenido energético global nos indica la cantidad de energia disponible o
aprovechable de los residuos recolectados, la finalidad de este pardmetro es
identificar la cantidad de energia para un futuro andlisis sobre la viabilidad de un
aprovechamiento energético de los residuos organicos putrescibles. Para realizar el

célculo de este pardmetro se utilizo la siguiente formula.

Ecuacién 3.4 Densidad global

K] totales de la muestra

Contenido energético =
g Peso total en kg

Fuente: Handbook of Solid Waste Management, 2002

e FoOrmula Quimica

Para identificar la formula quimica de la muestra total de residuos organicos
putrescibles se realizé mediante una hoja de Excel y en base a los resultados de los
parametros calculados con anterioridad como peso total, humedad, peso seco y
factor de biodegradacién. Ademas, se utilizé datos de la tabla 4-4 del libro Handbook
Of Solid Waste Management de McGraw-Hill, la cual nos permite identificar los pesos

en porcentaje de cada componente de la formula quimica como el C, H, O, N.

Imagen 3.10 Pesos de componentes C,H, O, N

Parcond by weight {dry basis)
E‘_-:-mrl-l;lnl:lm Carben Hydroges Qxygen Hiragen
ok . —
Fid Wieia 450 B4 =T 26
LT A L o i Al =

Fuente: Handbook of Solid Waste Management, 2002

Para calcular el factor de biodegradacién se empleé la siguiente formula:
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Ecuacién 3.5 Factor de biodegradacion

Peso seco degradado

Factor de biodegradacion = —
peso seco total de la fraccién

Fuente: Handbook of Solid Waste Management, 2002
Posterior a ello se calculé las moles absolutas de C, H, O, N donde se divide el
peso en kg es decir la masa del elemento para el peso molecular del elemento, asi
para cada elemento analizado. Ya para calcular las moles relativas de cada elemento
lo que vendrian a resultar la formula quimica de la muestra de residuos organicos

putrescibles se empelo la siguiente férmula.
Ecuacién 3.6 Moles relativas

mol absoluta del elemento
mol absoluta mas baja

Moles relativas =

Fuente: Handbook of Solid Waste Management, 2002

° Potencial de CHsy CO2

Para calcular el potencial de metano (CH,) y de diéxido de carbono (CO,) se
realizé un balance estequiométrico de la formula quimica de los residuos putrescibles
calculada anteriormente, el balance estequiométrico consiste en encontrar un
equilibrio entre los reactivos y productos de la reaccién quimica de degradacién de
la materia organica planteada por G. Tchobanoglous en su libro de Gestion Integral

de residuos solidos, Mcgraw Hill .

Imagen 3.11 Reaccion quimica de degradacién de la materia organica

da=b=2c43d\  bucterins dg 4 h=2r =3 (dp=hd 3
CHON,+ J

B0 || |

Fuente: Handbook of Solid Waste Management, 2002

Una vez balanceada la férmula quimica se prode a determinar las fracciones

de CO,, CHa, y H20 con ello determinar la produccion del volumen potencial de CH4
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y de CO,. Para determinar el volumen potencial de los gases CHs y CO; se
consideraron los siguientes datos para realizar el calculo que implica determinar el
volumen potencial. Temperatura de 0 °C y presion de 1 atm, ademas de la densidad
de metano de 0,717 kg/m?®y la densidad de diéxido de carbono de 1,977 kg/m?, las

formulas empleadas fueron las siguientes:
Ecuacion 3.7 Volumen potencial de CHa

Volumen potencial de CH,
Fraccion de CH, de la reaccién * peso seco de los residuos

densidad del CH, a presion y temperatura estandar

Fuente: Handbook of Solid Waste Management, 2002
Ecuacién 3.8 Volumen potencial de CO>

Volumen potencial de CO,
Fraccion de CO, de la reaccion * peso seco de los residuos

densidad del CO, a presion y temperatura estandar

Fuente: Handbook of Solid Waste Management, 2002

3.6. Determinacién de la Calidad del producto

Se realiz6 mediante la contratacion de servicios de un laboratorio con
experiencia en esta area, para determinar la cantidad de acidos himicos, fulvicos, N,
P, K, metales pesados (Cr, Ni, Cu, Zn, y Pb), estos analisis se realizaron mediante
una muestra compuesta tomada a partir de los sustratos obtenidos después del

tratamiento de vermicompostaje.
3.7. Determinacion de ingresos econémicos

La determinacion de ingresos econdémicos generados a partir de los residuos,
se realiz6 tomando como referencia los costos de mercado de abonos organicos
relacionandolos con las cantidades obtenidas de cada uno de los residuos

analizados.

21



CAPITULO 4

4. RESULTADOS
4.1. Socializacién y capacitacion

Para realizar el presente trabajo de titulacion se socializ6 el proyecto mediante
una reunién zoom en la cual asistieron los ciudadanos residentes en el parroquia
Yaruquies y dirigentes barriales que se interesaron por el proyecto, en donde se
invitd a formar parte del mismo a los asistentes, las personas que quisieron apoyar
el proyecto se les impartié una capacitacion sobre el tema de separacion de residuos
y se indicé las directrices como la entrega de los recipientes, dias en los cuales se

realizard la recoleccion y la finalidad de la misma.

Imagen 4.12 Croquis ubicaciéon de familias participantes en la parroquia
Yaruquies

w0 ¥
# Maxar | E=ri, HERE. Garmin

Fuente: Lozano E, 2022

Ademas, se realiz6 una encuesta para caracterizar a las familias que
participaron en la recoleccion de los residuos putrescibles, utilizando el software
Survey 123. A continuacion, se muestra una tabla con las principales caracteristicas

de cada familia participante.
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Tabla 4.2 Descripcion familias participantes

Preguntas Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4 Familia 5
Peso residuos
recolectados 17,15 18,36 18,68 20,27 21,95
Nombres Galo Ruales (jefe | Luis Estrada | Jessica Chicaiza Marcia Naranjo Jofre Palomino
de familia) (jefe de (jefa de familia) (jefa de familia)
familia)
Edad 27-59 afios (58 27-59 afios 27-59 afios (28 27-59 afios (45 27-59 afios (30
afos) (36 afios) afos) afos) afos)
g‘cigécrﬁligg Universitario Universitario Universitario Técnico Tecndlogo
Actividad Se dedica a Agricultura 'y Disefiadora Ama de casa Comercio
econdmica cultivo de tomate ganaderia gréafica
en invernaderos
Ingresos Entre 1y 2 Entre 1y 2 Entre 1y 2 Menos de un Entrely 2
aproximados salarios basicos salarios salarios basicos salario basico salarios basicos
béasicos
Tipo vivienda Casa, terminada, Casa, Casa, terminada, Casa, terminada, Casa, terminada,
propia terminada, propia propia propia
propia
Uso de la Solo vivienda sin Solo Solo vivienda sin Solo vivienda sin Vivienda y
vivienda actividad vivienda sin actividad actividad actividad
productiva actividad productiva productiva productiva
productiva
Servicios Posee todos los Posee todos Posee todos los Posee todos los Posee todos los
Basicos servicios béasicos, | los servicios | servicios basicos, | servicios basicos, | servicios béasicos,
incluido internet bésicos, incluido internet incluido internet incluido internet
incluido
internet
¢, Qué realiza Deposito en Sistema de Sistema de Sistema de Clasifica y separa
con los residuos Ecotachos del recoleccion recoleccion recoleccion los residuos
generados? sistema de municipal municipal municipal reciclables y los
recoleccion vende
municipal
Frecuencia de Dos veces por Dos veces Una vez por Una vez por Una vez por
recoleccién semana por semana semana semana semana
Habitantes por 4 personas 5 personas 4 personas 3 personas 5 personas
vivienda adultas adultas adultas adultas adultas
Personas que 2-3 (3 personas) 6-10 (6 2-3(2 personas) 0-1 (1 personas) 2-3 (3 personas)
trabajan por la personas)
familia
Generacion Entre4o06kgala | Entre 6 010 Unos 5 kg ala Unos 6 kg a la De4alOkgala
aproximada de semana kg ala semana semana semana
residuos aproximadamente semana aproximadamente | aproximadamente | aproximadamente
organicos por
familia

Fuente: Lozano E, 2022

4.2. Recoleccion de residuos y Pesaje

La recoleccion de los residuos organicos putrescibles realizadas a las familias

gue decidieron apoyar con el proyecto, se realiz6 mediante valdes en los cuales

ubicaron los residuos indicados en la capacitacion realizada, como se puede ver en

la siguiente figura.
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Imagen 4.13 Residuos recolectados

Fuente: Lozano E, 2022

A continuacién, se muestra la tabla de pesos registrados por cada dia de
recoleccién, donde se puede observar que la semana que mas residuos se recolecto
fue la semana 1 con un total de 22,23 kg, seguida de la semana 3 con un total de
19,77 kg, mientras que analizando los resultados de la recoleccion podemos ver que
la familia que mas residuos genero fue la familia 5 con un total de 21,95 kg, seguida

de la familia 4 con un total de 20,27 kg.

Siendo los datos presentados en el parrafo anterior los mas relevantes, asi
logrando obtener un total de 96,42 kg, siendo esta la muestra de residuos organicos

putrescibles a tratar.
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Tabla 4.3 Registro de pesos de las muestras

REGISTRO DE PESOS

Fuente: Lozano E, 2022
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SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 FAT'\?IIQLK

DIAL DiA2 DIA3 DIAL DiA2 DIA3 DIAL DIA2 DIA3 DIAL DiA2 DIA3 DIAL DiA2 DIA3 ¢

RECOLE |RECOLE |RECOLE |RECOLE |RECOLE |RECOLE |RECOLE |RECOLEC |RECOLE |RECOLE |RECOLE |RECOLE |RECOLE |RECOLE |RECOLEC

CCION |CCION |CCION | CCION CCION |CCION |CCION | CION CCION |CCION |CCION  |CCION | CCION CCION | CION

(LUNES- | (MIERCO | (VIERNE |(DOMING |(MARTES | (JUEVES- | (SABAD |(LUNES- |(MIERCO |(VIERNES | (DOMING | (MARTES | (JUEVES- | (SABADO | (LUNE -

MARTES) | LES- Ss- O-LUNES) | - VIERNES) | O- MARTES) |LES- - o- - VIERNES) | - MARTES)

JUEVES) | SABADO) MIERCOL DOMING JUEVES) | SABADO) | LUNES) | MIERCOL DOMING
ES) 0) ES) 0)

Fecha 18/10/202 | 20/10/202 | 22/10/202 | 24/10/202 | 26/10/202 | 28/10/202 | 30/10/20 | 1/11/2022 | 3/11/2022 | 5/11/2022 | 7/11/2022 | 9/11/2022 | 11/11/202 | 13/11/202 | 15/11/2022
recoleccié 2 2 2 2 2 2 22 2 2
n.
Familia 1 15 2,5 35 2,5 15 3,5 1 3 2,5 36 2,5 2,5 3,0 2,6 2,0 17,15
Familia 2 35 32 45 33 15 2,5 2.9 35 3 2 3 2 2,5 2 1 18,36
Familia 3 32 3 3 2.4 23 1,9 3 3,2 2,9 35 2,9 1,6 2,5 2,5 32 18,68
Familia 4 2,5 2 4 35 3,1 2 2,6 3 3,5 338 3 3 3,6 3 2 20,27
Familia 5 3 35 6 45 2 35 35 2,9 3 2,50 3,9 3 3,5 2,5 1 21,95
TOTAL 13,70 14,20 21,00 16,20 10,40 13,40 13,00 15,60 14,90 15,40 15,33 12,10 15,10 12,60 9,20
DIA Ib
TOTAL 6,23 6,45 9,55 7,36 4,73 6,09 5,01 7,09 6,77 7,00 6,97 5,50 6,86 5,73 4,18
DIA kg
TOTAL 22.23 18,18 19,77 19,47 16,77
SEMANA




4.3.

En este punto los residuos orgénicos putrescibles fueron sujetos a una
semana de precompostaje donde se control6 la temperatura, pH y la humedad, la
finalidad de controlar estos parametros fue para garantizar que el proceso se dé de
la manera correcta y que se encuentren dentro de los limites idoneos. A

continuacion, se pueden observar los datos obtenidos mediante el control de los

Aprovechamiento

parametros durante una semana, que fue el tiempo que durd este proceso.
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Tabla 4.4 Temperatura precomposta

TEMPERATURA °C
MUESTRA | DiA 1 DiA2 |DIA3 |DiA4 |DIA5 |DiA6 |DIA7
1 15| 18,2 20,5 23 23,6 25 26
2 12| 15,5 17| 23,8 25| 25,6 26,3
3 15,9 | 20,7 21| 21,6 26| 27,6 31
4 13| 13,5 18| 19,9| 20,3| 25,5 27,9
5 11 12 15| 18,3 18,5 20 23
Fuente: Lozano E, 2022
Gréfico 4.1 Temperatura precomposta
Temperatura precomposta
//
—
1 2 3 4 5 6 7
e Seriesl Series2 Series3 Series4 e Series5

Fuente: Lozano E, 2022
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6,5

5,5

4,5

Tabla 4.5 pH precomposta

MUESTRA | DiA 1 DiA2 |DIA3 |DiA4 |DiA5 |DiA6 |DiA7
1 5,3 5 5,6 6 6,3 6| 6,3
2 5,6 5,6 6 6,2 6,5 6,5/ 6,5
3 6 6 5,9 6,3 6,3 6,6| 6,6
4 5,9 6,2 6 6,2 6,3 6,5 6
5 6,3 5,9 6 6 6,3 6| 6,3
Fuente: Lozano E, 2022
Grafico 4.2 pH por dia proceso precomposta
pH precomposta

1

e Seriesl

2

3

4

e Series2 === Series3

Fuente: Lozano E, 2022
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Tabla 4.6 Humedad precomposta

Humedad %
MUESTRA |DiIA1 |DiIA2 |DIA3 |DiA4 |DIA5 |DiA6 |DIA7
1 41,6| 41| 39,3| 31,5 38| 38,5| 37
2 41| 39,9| 31,1| 36 40| 39,9| 38
3 39,6/ 38,8| 36,3| 35 41| 41| 39,9
4 38| 38| 36,5/ 356 39,9| 39,9| 36,6
5 41,6| 39,3| 383| 36 40| 40| 38

Fuente: Lozano E, 2022
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Gréfico 4.3 Humedad proceso de precompostaje

% Humedad precomposta
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Fuente: Lozano E, 2022

Una vez trascurrido este tiempo precompostando los residuos se utilizaron
lombrices californianas (Eisenia foetida) para el proceso de vermicompostaje. El
tiempo de precompostaje ayuda a que los residuos organicos putrescibles sean
parcialmente degradados por la acciébn de microorganismos, lo cual facilita la

alimentacién y transformacioén de los residuos por las lombrices.

Durante este periodo se realiz6 el control de temperatura, pH y humedad cada
semana con la finalidad de controlar los parametros 6ptimos para garantizar que la

poblacion de lombrices no se reduzca y asi garantizar el proceso.

A continuacioén, se muestran los datos obtenidos:
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Tabla 4.7 Temperatura °C Lombricomposta

SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 16,5 16 16,5 17 16,5 16,5 16 15,9 16
2 17 16,5 16,3 16,9 16 16,9 16,5 16 16,3
3 16,3 16,5 16,4 16,9 16,5 16,5 16,8 16,9 16,5
4 16,9 16,6 16,5 17 16,6 16,9 16,9 16,8 16,9
5 16,8 16,8 16,3 16,5 16,5 16,9 16,4 16,9 16,5

Fuente: Lozano E, 2022

Gréfico 4.4 Temperatura lombricomposta
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Fuente: Lozano E, 2022

Tabla 4.8 pH Lombricomposta

SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 6,7 6,7 6,8 6,9 6,9 6,9 6,9 6,5 6,6
2 6,9 6,8 6,79 6,75 6,8 6,79 6,75 6,59 6,75
3 6,31 6,52 6,53 6,6 6,6 6,65 6,65 6,6 6,6
4 6,53 6,52 6,53 6,9 6,88 6,89 6,9 6,9 6,93
5 6,43 6,5 6,52 6,9 6,9 6,8 6,6 6,5 6,9

Fuente: Lozano E, 2022
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Grafico 4.5 pH Lombricomposta
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Tabla 4.9 Humedad en porcentaje de Lombricomposta
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Fuente: Lozano E, 2022
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Humedad %
SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 35,3 36 36 29,5 39 40 37 37,3 37
2 33 35 35,9 34 39,5 39 38,6 38 37,9
3 33,5 36 35,6 33,7 38 39,6 38 39 37,6
4 34,5 35,5 35 35 36 39 37 39 38,6
5 34,6 36 34,6 36 35 38,9 36 37,9 37

Fuente: Lozano E, 2022
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Grafico 4.6 Humedad Lombricomposta
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Fuente: Lozano E, 2022

4.4. Célculos

Los célculos para identificar las propiedades fisicoquimicas y la cuantificacion
de emision de gases de CH4 y CO., se realizaron mediante una hoja de calculo
Excel, mediante las féormulas y metodologia establecida anteriormente, a

continuacion, se observan los resultados obtenidos.
4.4.1. Distribucién Porcentual

La distribucién porcentual de los residuos recolectados en 5 hogares de la
parroguia Yaruquies de un total de 96,42 kg se encuentran en un rango de 0,17%

a 0,23%, como se puede observar a continuacion:
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Tabla 4.10 Distribucion porcentual

PESO DISTRIBUCION
KG PORCENTUAL
SEMANA 1 22,23 23 %
SEMANA 2 18,18 19%
SEMANA 3 19,77 21 %
SEMANA 4 19,47 20 %
SEMANA 5 16,77 17%
TOTAL 96,42

Fuente: Lozano E, 2022

4.4.2. Humedad Global, densidad global, contenido energético

El contenido de humedad de la muestra total de 96,42 kg es del 0,52%, ya

que corresponde a residuos organicos putrescibles y una densidad de 131 kg/m?

con un aporte de 4650 kJ por cada kg humedo de residuos putrescibles.

Tabla 4.11 Célculo de humedad global, densidad global, contenido
energético

RETRIES CONTENIDO
PESO CION PESO DE DENSIDAD | CONTENIDO : CONTENIDO
KG PORCEN | % HUMEDAD AGUA D= (DIENE 7 | EILUSIER | ey ENERGETICO Ki ENERGETICO | MASA SECA
HUMEDAD
TUAL
SEMANA1 | 2223 0,23 50% 0,12 0,17 103356,82 22,11
SEMANA 2 18,18 0,19 50% 0,09 0,14 84545,45 18,09
SEMANA 3 19,77 0,21 50% 0,10 0,52% 131 0,15 131 4650 91943,18 4650 19,67
SEMANA4 | 19,47 0,20 50% 0,10 0,15 90526,54 19,37
SEMANA5 | 16,77 0,17 50% 0,09 0,13 77995,70 16,69
KJIKG
TOTAL 96,42 05 0,74 448367,69 HUMEDO

Fuente: Lozano E, 2022
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4.4.3. Férmula Quimica

Tabla 4.12 Calculo de formula Quimica

COMPOSICION | %Peso % Peso Seco Factor de we | Masa gy | Masa | g | Masa | 4y | Masa Z’Ssﬁ’aiiﬁ‘é
° Humedad biodegradacion 0 C ° H 0 (¢] 0 N g(kg)
DESCOMPOCICION RAPIDA
RES.ALIMENTCIQS 96,42 | 52,00% 95,92 0,8 | 48 | 46,04 | 6,4 6,14 | 376 | 36,07 | 2,6 2,49 76,74
EEAISDIODA ARAGEIEL] 95,92175974 46,04 6,14 36,07 2,49 76,74
FACTOR DE BIODEGRADACION PONDERADA \ 0,80
MOLES ABSOLUTAS (SE DIVIDE EL PESO PARA CADA PESO MOLECULAR) 3,84 6,14 2,25 0,18
MOLES RELATIVAS (SE DIVIDE EL VALOR DE CADA C H (6] N
MOLE ABSOLUTA PARA EL VALOR MAS BAJO DE LAS 22 34 13 1
MOLES ABSOLUTAS ):
Fuente: Lozano E, 2022
Tabla 4.13 Balance estequiométrico de la formula quimica
Balance estequiométrico de la reaccion bioquimica rapida
REACTIVOS

MOLES H,0 g | ELEMENTO | REACTVOS | PRODUCTOS | DIFERENCIA CORREJIDOS | DIFERENCIA

MOLES CH, 12|cC 22 22 0

MOLES CO, 10 |H 50 51 -1 51

NHs 1|0 21 20 1 20 0

N 1 1 0
FORMULA CORREGIDA c H o} N
22 35 12| 1

Fuente: Lozano E, 2022

4.4.4. Potencial de CHsy CO2

Tabla 4.14 Determinacién de volumen potencial de emisones de CHs4 , COz,

biogas
DETERMINACION DE VOLUMEN DE EMISIONES DE CHy, CO, Y BIOGAS DE LOS RESIDUOS RECOLECTADOS
DENSIDAD CH4 A PRESION Y TEMPERATURA ESTANDAR: 0,717 kg/m®
PESO SECO DE FRACCION DEGRADACION RAPIDA: 95,92175974 Kg pesos seco
FRACCION DE METANO EN LA REACCION: 0,4040 KG CH4/ KG PESO SECO
VOLUMEN POTENCIAL MAXIMO DE CH, PRODUCIDO: 54,04266674 md
DENSIDAD CO; A PRESION Y TEMPERATURA ESTANDAR: 1,977 kg/m®
PESO SECO DE FRACCION DEGRADACION RAPIDA: 95,92175974 Kg pesos seco
FRACCION DE CO; EN LA REACCION: 0,871287129 KG CO2/ KG PESO SECO
VOLUMEN POTENCIAL MAXIMO DE CO, PRODUCIDO: 42,27384655 m®
VOLUMEN DE BIOGAS POR PESO SECO= 1,00411537 m?kg basura degradada

Fuente: Lozano E, 2022

4.5. Determinacion de la Calidad del producto

Una vez trascurrido el tiempo del proceso de vermicompostaje se procedio a
realizar una separacion de las lombrices y el sustrato donde primero se dej6
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expuesto el sustrato al sol para que pierda la humedad y las lombrices se vayan
separando del sustrato inicial al sustrato con mayor humedad que se ubic6 en un

costado, esto se realizé durante 5 dias posterior al término del proceso.

Una vez transcurrido este tiempo y verificado que ya no existe una gran
cantidad de lombrices se procese a utilizar el tamiz, el cual ayuda también a separar
los elementos de mayor tamafio y que no se habian degradado totalmente, a

continuacion, se puede evidenciar en la siguiente imagen.

Imagen 4.14 Preparacion toma de muestra

Fuente: Lozano E, 2022

Una vez tamizado todo se procede a realizar la toma de la muestra para el
analisis de laboratorio, para lo cual se realizé mediante el método del cuarteo, que
consiste en realizar una muestra compuesta de todo el sustrato obtenido y dividirlo
en 4 partes iguales, de la cual se tomé Unicamente 1/4 de los 4/4, con ello realizar

los analisis, la muestra a analizar fue de 2 kg.

Imagen 4.15 toma muestra para anélisis

Fuente: Lozano E, 2022
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Los Parametros a analizar fueron los siguientes:

o  Acidos Hamicos y fulvicos
o N, P, K

o Metales pesados

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio se procedi6é a realizar una
comparativa con datos referenciales encontrados en otras investigaciones
similares. En un estudio realizado denominado Informe de &cidos humicos y
fulvicos: Importancia y recomendaciones para uso en fertirriego se puede
evidenciar la siguiente tabla con valores referenciales en diferentes sustratos, la

cual sirvi6 de referencia para su comparacioén (humus de lombriz).

Imagen 4.16 Porcentaje de acidos humicos y falvicos en diferentes sustratos

Material Acidos himicos Acidos filvicos
Leonardita / humatos 40% 85%

Turba negra 10% 20%

Estiércol 4% 15%

Compost 2% 5%

Tierra jardin 1% 5%

Humus de lombriz 2,8% 1,5%

Contenido de dcidos humicos y fulvicos en diferentes materiales

Fuente: Kilmo,2022

Ademas, se analiz6 la concentracion de los principales nutrientes que deben
existir en un sustrato para que pueda crecer vegetacion, por lo cual se analiz6 la
concentracion de N, P, K corroborando su presencia en el sustrato, comparando
con los valores habituales reportados en el documento denominado interpretacion
de analisis de compost donde presentan valores referenciales donde el Nitrégeno
(N) tiene un valor de 1% - 2,5%; Fosforo (P) 0,40% - 1,2%; Potasio (K) 0,50% -

1,3% (Gipuzkoa, 2013).

Mientras que en el andlisis de metales pesados realizados se compararon
con los resultados obtenidos con los niveles maximos permisibles establecidos

donde se puede observar que las concentraciones de los metales pesados estan
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muy por debajo del limite permisible establecidos en la EPA en 2006 (Villegas

Cornelio V. M., 2017).

Imagen 4.17 Concentracion de metales pesados en sustratos organicos

Metal 4 . Niveles maximos permisibies
TelTEs pesarts  Composta Mg KD ) jommas03EPA* mgka)  NTC-5167.2004% (mokg)  EPA20067 mgkg)
Ag 0.4373 54 41 -
Cd 0.3 18 38 10
Cr 23,4375 1200 1200 400
Cu 91.1875 1200 450 450
Mi 24 6375 130 420 120
Fh 62.375 300 300 300
*= valores en la norma 5032 de la agencia de proteccién ambiental (EPA); **= valores en el NTC-5167, 2004, que
establece los requisitos que deben cumplir los productos organicos utilizados como fertilizantes y abonos; ===
Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados Unidos.

Fuente: Villegas. C, 2017

Los resultados obtenidos mediante andlisis de laboratorio se pueden evidenciar en
la siguiente tabla y en el apéndice A figuras A, B, C.

Tabla 4.15. Resultados andlisis de laboratorio

Parametros Resultados % Resultados Comparativa
Analizados mg/kg
Acidos Humicos 1,12 % 11200 mg/kg 2,8 %
Acidos Fulvicos 2,57 % 25700 mg/kg 1,5 %
N 0,02817 % 281,7 mg/kg 1%-25%
P 0,00197 % 19,75 mg/kg 040%-12%
K 0,67 % 6772,2 mg/kg 050%-13%
Cr total 0,001436 % 14,36 mg/kg 400 mg/kg
Ni 0,001298 % 12,98 mg/kg 120 mg/kg
Cu 0,004215 % 42,15 mg/kg 450 mg/kg
Zn 0,01728 % 172,8 mg/kg 200 mg/kg
Pb 0,000959 % 9,59 mg/kg 300 mg/kg

Fuente: Lozano E, 2022

Realizando una comparacién se puede constatar que el sustrato obtenido
tiene un importante aporte de acidos humicos y fulvicos que van de la mano con el
pH ya que los &cidos himicos son solubles a un pH mayores de 6, mientras que los
acidos fulvicos son solubles a cualquier pH. (Kilimo, 2022) lo que hace que los
nutrientes estén disponibles y asi mejorar la calidad de suelo, ademas existe la
presencia de N, P, K, en cuanto a los metales pesados estan por debajo del limite

permisible.
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4.6. Determinacion de ingresos econdmicos

La determinacion de ingresos econdmicos que se pueden percibir se realiza

en base a la comparacién de la cantidad de residuos recolectados y la cantidad de

producto obtenido y el precio de venta en el mercado.

Tabla 4.16 Determinacién del ingreso econémico por sustrato

_ Ingreso por
o eI Peso su_strato Precio en el venta de
obtenido mercado por kg sustrato
obtenido
96,42 27 kg 0,2 ctv./kg 54%

Con los resultados anteriores se puede determinar que los 96,42 kg de residuos

recolectados y tratados se obtuvieron 27 kg de sustrato donde el costo por kg es

Fuente: Lozano E, 2022

de 0,2 ctv. el valor neto por la venta seria de 5,4 ctv.
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5.

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logré recolectar mediante el apoyo de las 5 familias de la parroquia
Yaruguies de la ciudad de Riobamba, 96,42 kg de residuos organicos
putrescibles que fueron clasificados por estas familias durante 5 semanas,
con lo cual se desarrollé una forma de aprovechamiento mediante
precompostaje y vermicompostaje obteniendo aceptables resultados y
evitando las emisiones de CH4 y CO, que podrian haber generado si los
residuos hubiesen terminado en el relleno sanitario de la ciudad.

Se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas de los 96,42 kg de
residuos organicos putrescibles, mediante el uso de una hoja de célculo
Excel, donde los resultados obtenidos son los siguientes: humedad
absoluta es del 0,52 %, la densidad de 131 kg/m® y el aporte energético
es de 4650 kJ por cada kg humedo de residuos putrescibles, estas
caracteristicas tanto de humedad, densidad y valor energético, nos dan
informacion acerca de los procesos de aprovechamiento que pueden dar,
al ser residuos con una alta humedad limita su aprovechamiento
energético por incineracién mientras que otros métodos como el
compostaje o vermicompost aprovechan los residuos convirtiéndoles en
una fuente de sustratos para recuperacion de suelos erosionados entre

otros usos.

El proceso de precompostaje se considera como un proceso mesofilico ya
que la temperatura durante el proceso fue en un rango de 13°C hasta los
31°C, para alcanzar temperaturas mas altas se requiere aumentar el

tiempo de compostaje y la cantidad de materia organica putrescible,

38



mientras que el pH del proceso de precompostaje empez6 en un rango
acido debido a la descomposicion de los residuos, a medida que pasaban
los dias y aumentaba la temperatura el pH aumentaba acercandose a
valores cercanos al neutro, en cuanto a la humedad presento valores muy
variables empezando con valores altos de humedad que a medida que
pasaban los dias bajaban su porcentaje de humedad, por lo cual se
realizaban riegos controlados para subir el porcentaje de humedad.

En el proceso de lombricomposta los resultados de temperatura fueron
estables y bajos en un rango de 16° C a 17 °, mientras que el pH también
se porté de una manera mas estable que en la precomposta dando un pH
en el rango de 5 a 6 cercano al neutro, siendo un rango aceptable, la
humedad se mantuvo en el rango de 30 % a 40 % para evitar la saturacion
del sustrato y la putrefaccion del mismo.

Se obtuvo un sustrato mediante la recoleccion y aprovechamiento de los
96,42 kg de residuos orgéanicos putrescibles aplicando un proceso de
precompostaje y vermicompostaje con lo cual se pudo evitar la emision de
54,04 m®de CH4y 42,27 m*de CO,, ademas de que aplicar estos métodos
de tratamiento y aprovechamiento se pueden obtener productos de valor

agregado.

Se analizo6 el retorno econdmico que se puede obtener solo por la cantidad
de sustrato obtenido donde segun la relacién de produccion del sustrato
donde los 96,42 kg generaron 27 kg de sustrato con una humedad de 30
%, pH 6.8 y una temperatura de 16°C, por lo que se considera que por
cada 96 kg se pueden obtener 5.40% solo por la venta de sustrato, sin
contar el rubro que implicaria trabajar como un gestor calificado de

residuos.
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Se determiné la calidad del sustrato obtenido mediante un andlisis de
laboratorio realizado donde se puede evidenciar que el sustrato tiene
caracteristicas para el desarrollo vegetal y recuperacién de suelos, ya que
la calidad del sustrato determinada por andlisis muestra una concentracion
de 1.12 % de acidos humicos y 2.57 % de acidos fulvicos, mientras que
para el N fue de 0,02817 %, P 0,00197 %, K 0,67 %. Los metales pesados
se encuentran por debajo de los limites permisibles reportados en otras
investigaciones, por lo que se considera que el sustrato obtenido tiene
caracteristicas notables para mejorar y aportar la calidad de suelo
influyendo positivamente en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo.

El implementar métodos de aprovechamiento de residuos organicos
putrescibles influyen de forma positiva en disminuir la contaminacion
generada por estos residuos, se obtiene un sustrato con valor agregado

para mejorar suelos erosionados, ahorran espacio en el relleno sanitario.
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7. Apéndices y anexos

Apéndice A: Anédlisis de laboratorio

Figura A Andlisis de Acidos Hiimicos y Fulvicos

TerraProductos

¥ SERYICIOS DE AGRICULTURA

ANALISIS DE CALIDAD Y CONTENIDO DE ACIDOS HUMICOS Y FULVICOS

ANALISIS DE LABORATORIO
Mo. 853 - Calidad v contenido de Acidos Himicos y Fulvicos.

Fecha Recepeidn: 09-02-2021 Fecha laboratorio: 14-02-2021
Solicitade por: Eduardo Lozano Responsable: Eduardo Lozano
Tipo de muestra: Solida Provincia: Pichincha
Direccion: Cayambe Telf:

MUESTRA 1

DATOS DE LA MUESTRA VERMICOMPOST

Nimero de Lote Mo Reportado
Fecha de Elaboracion No Reportado
Fecha de Expiracion Nao Reportado
Descripcion de la muestra Solida
Volumen de la muesira 250 g
Densidad 078 g/l

pH 6,557

ce 3.56 mS/cm

RESULTADOS MUESTRA 1

PARAMETROS | RESULTADOS METODO CRITERID DE
ANALIZADOS Yo ACEFTACION
Acidos hilmicos 1.12 Cromatografia -
Referenciales 188

Acidos fulvicos 2.57 Cromatografia -
Referenciales 5

https/facademiaderiego kilimoagtech. com/informe-acidos-humicos-y-fulvicosimportancia-y-
recomendaciones-para-su-uso-en-fertirmiego.




Figura B Anélisis fésforo

TerraProductos

T FEEVIEIGN DE AREIGULTURA

REPORTE DE ANALISIS

Cliente: EDUARDD LOZAND
Atencion: Drra. Tania Mearino
Muestra Recibida : 09-02-2023

Analisis Completado: 15-02-2023
Orden de Trabajo n® 23 47
Tipo de investigacion :  Andlisis Material Altaments Organico

Nro Secuencia: 1
Rotulacion Muestra : MUESTRA VERMICOMPOST
Rotulacion Muestra — Unidad Método Valoracidn

VERMICOMPOST

Fasforo 199,75 (%) mgfkg (F) e

|paTos apicionaLes:
U pH: unidades; m&/om: milisiemens por centimetro; %: porcentaje; ppm: partes por milkdn;

Metoda: Oslen Modificado jasimilable) * Fuera del rango de medicién LS&

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Z2h Edition, 2012 -AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION. “APHA" ;

MOAC : offers the Official Methods of Analysis of ADAC INTERNATIONAL:

Dra. Tania Merino

Responsable Técnico
MNota 1: Estos andlisis, opiniones wo misrpretacones estan basados en e material & informacion provisios
par & cliente para quisn == ha realizado este reporte en forma axclsiva y confidencial.
Moka 2 La toma de muesiras fue realizada por parsanal téeonice del dienie
Mot 5 El diente pusde solicitar i fecha de andlis de los pardmetros en caso de requerido.




Figura C Anélisis metales pesado, N, K

ALS ECUADOR ALSLCU 5 A
(:t Los Butabgptn £3.21 y Du Los Cpreses right sokstions
Cuito - Fouador ¥
LS oy NGV partner
PROTOCOLO: 91039/202341.0 ——
Pavinite: 14
[ SSTEMAINTEGRADO DE GESTION Pigha | 26 2
NOVERE OCL QLIENTT: EDLARDO LOZAND

E ACREDTACION
ECUNTCRAND

DIRIGID0 BN ATENCION A: ELUARDO LOZAND

NOVRFRE OEL PROYECD: ANAUSE DE SUELO
CIRECCION DEL PROVECTG:  NO REPORTADO POR EL CLIENTE
NUESTREQ REALUZACOPOR:  CLQUENTT

PROCECIIENTO NUESTREC:  NO REPORTADO POR L CLIENTE

Movatadin W SLE B4 L0
LABDRAR) (€ EMRATLA

m-w FENRERO 10 DEL 30231 1623/ N* CACEENA O CUSTOCIA: DODSME2 | N ESPECITICAION PLAN DE MUESTREC: NO APLICA
LUGAR DE ANALISE: ALS ECLADOR ALSECU SA. / SUITO- CE LOS EUCALIPTOS E3:2) Y O 08 CIPRESES
FECHA DE ANALIRS: (TENREAD 10 AL 1T DEL 200

PECHA OE ENISION DE INFORME: 17 DE FERRERO DEL 2023

INFORMACION DE LA MUZSTRA
NATRIZ suno
: OGO DE FEOHMA DE MwoRApg | COORDEMADAS :
COSTR/ACICAES
CODIGO DE LASORATOR) NUESTRED RETTRINGIA wussTREO | mumsTREO :I“
No mpotdo porel | No mpotads  |No mpotado por o
wa L Sus N poraich ey Nrgura Otasnadtn
REFCRINCIAS Y OUSIRVAOONTS
Los detoa recss e I Nuexis Codigo o L par ol checte,
Latoratond de neeys ALS DCUADOR ALSECU SA parel SAL con N"SAZ LEN 05008
Lox ermpes macados cn () no et ihclitios en of slcance de scediactin def SAZ.
SM- Stanchr? Vethocy.
LA - Enacomenty Prolaction Agency.
Lo renlecox sob 2w reflecen & b russios avalaces, s miemer e Leon o tap propins e/ chenie, ALS ECUADOR ALSECY
SA decine bxls o um & be £t
S de munzbes & mgin por ALS ALSECUSA; kz
deaciden L
Exte infoora ro pockd ser shbh axcrts do ALS MALSECUSA

Sio b frme el s ALS CCUADOR ALSECU S.A, exte lnfarme 70 a8 valido.




LS RCURDOR ALSLCU bA,
i i gt g 321 7 LA Liek Epii

Calin - Frawadin

T: +4 952 2000077
o]
PROTOCOLO: 91030ag23.1.0 =
SISTEMA IKTEGHADD DE GESTION Pigina 1 da
FEESULTAZKE OHTENERRS

MTODILOGADE | WETOOD M3 | CemoUsERE
PARAMETRIS AKALIZADDS — | == " -

Sanwd Ve B 7,

NTROGINOTOTALILDN, | 500 ™ | PTD | gl m; | 1dngig
FATASD PATHD | mgly | O | amIimghg
RN TOTAL FA-THD | g HE | alEEmg
HDEL EPA 08 A& M 00, 1665 | PR-THE | mglg ] 1LDI2mghy

EPA 2010 8, Dacanar 1930

Svin b £, 31,
ooasE T Jan PR-THOD | gy on | i0Mmgyg
m FA-THD | mglg mE | aliEmgg
PLOND FA-THD | g | albHmglg

rigght seliitiang
righ pririge
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