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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Master consiste en el disefio de una planta para el
compostaje, que tiene como finalidad valorizar los biorresiduos generados en un hotel.
En base a las limitaciones y requerimientos, se evaluaron posibles técnicas de
tratamiento de biorresiduos, hasta concluir que el compostaje era la mas interesante.
Se incluyo el disefio de una serie de procedimientos necesarios para la implementacion
de la planta y los parametros a tomar en cuenta antes y durante el proceso. El objetivo
principal de esta investigacidon era encontrar alternativas de tratar adecuadamente
biorresiduos, de manera que se contribuyera a la economia circular y se aprovechara el

producto obtenido.



Abstract

The present Master's Thesis consists of the design of a composting plant aimed at
valorizing bio-waste generated in a hotel. Based on the limitations and requirements,
various bio-waste treatment techniques were evaluated, concluding that composting
was the most interesting option. The design included a series of necessary procedures
for the implementation of the plant and the parameters to be considered before and
during the process. The main objective of this research was to find alternatives to
properly treat bio-waste in a way that contributes to the circular economy and

maximizes the utilization of the resulting product.
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Introduccion.

El ecologista Graeme Sait afirma que el compostaje es una de las estrategias
claves “para salvar el planeta”. La evidente crisis climatica y ambiental debe
impulsar a transformar como se producen y consumen los bienes y recursos,
para pasar de lo degenerativo a lo regenerativo. El creciente volumen y
complejidad de los residuos asociados a la economia moderna, plantea un serio

riesgo para el medio ambiente y la salud humana.

La problematica ambiental derivada de la mala gestién de residuos se ha vuelto
una preocupacion cada vez mas apremiante a nivel mundial. El rapido aumento
poblacional, el desarrollo tecnolégico y el aumento del consumo han dado lugar
a un incremento exponencial en la generacion de residuos; afadiendo la falta de
practicas adecuadas para la gestion de estos. La mala gestion abarca la falta de
planificacion o infraestructura insuficiente, deficiente ejecucion de politicas
relacionadas con la recogida, incorrecto tratamiento y disposicion final de los
residuos, entre otras. Esta situacion conlleva a la contaminacion de las aguas,
los suelos y el aire, también a la degradacidon de ecosistemas naturales. Esta
contaminacidon puede representar amenazas para la salud humana. La
incorrecta gestion de residuos es uno de los desafios globales que requiere el
compromiso y la colaboracion de gobiernos, industrias, comunidades vy
ciudadanos individuales. Se necesitan acciones inmediatas para abordar esta
problematica y fomentar la implementacion de practicas sostenibles de gestion

de residuos, incluyendo: la reduccion del consumismo, la reutilizacion, el



reciclaje y la disposicion correcta. Solo a través de un enfoque integral y
sostenible se podran mitigar los impactos negativos y construir un futuro mas

limpio y saludable para las generaciones venideras.

Dentro de la amplia gama de residuos estan los biorresiduos, estos pueden ser
tratados de distintas maneras, entre ellas el compostaje. La transformacion de
biorresiduos a compost es un proceso fundamental en la gestién sostenible de
los desechos organicos. Los biorresiduos representan una gran parte de los
residuos generados en hogares, empresas y comunidades. El compostaje es
una técnica que permite convertir un residuo en un recurso. Este proceso natural
de descomposiciéon controlada, aprovecha la accidon de microorganismos que
descomponen la materia organica y la transforman en un material estable rico en
nutrientes. Este tipo de tratamiento reduce la cantidad de biorresiduos enviados
a vertederos (mayormente en paises de bajos y medianos recursos), evitando la
emision de gases de efecto invernadero asociados a su descomposicion
anaerobica. Ademas, el compost obtenido puede ser utilizado como fertilizante
natural y enmienda del suelo, promoviendo la salud de los cultivos y reduciendo
la dependencia de fertilizantes quimicos. La practica del compostaje de
biorresiduos puede ser implementada a diferentes escalas, desde sistemas
domésticos hasta grandes instalaciones de compostaje a nivel comunitario. Esta
técnica esta reconocida como parte de una estrategia integral de gestion de

residuos y de transicion hacia una economia circular.
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Al momento de implementar una planta para el compostaje es importante tomar
en cuenta un sinnumero de factores. Es necesario evaluar: las caracteristicas y
cantidades especificas de los biorresiduos generados, el ambiente establecido
para las operaciones, los parametros antes y durante el proceso, la modalidad
de compostaje adecuada, la aplicacion del producto final, la disponibilidad de
recursos del compostador, entre otras. Por lo tanto, para lograr plasmar de
manera efectiva las especificidades de la planta y los procesos que se van a
ejecutar en esta, es importante establecer normas y procedimientos claros. Esto
incentivan a que se optimicen los recursos, se reduzcan los errores y se fomente
la mejora continua en el proceso de compostaje. La estandarizacién de procesos
en la gestion del compostaje es primordial para garantizar la eficiencia,
consistencia y calidad del producto final. De manera que se contribuye a la
sostenibilidad ambiental y al aprovechamiento adecuado de los biorresiduos,
promoviendo asi practicas mas responsables y amigables con el medio

ambiente.
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Planteamiento del problema.

2.1.

Problematica global de la generaciéon de residuos.

En el afo 2016 “se generaron aproximadamente 2,01 mil millones de
toneladas de residuos urbanos”, y se estima, que si se continua con las
practicas actuales, “este numero aumentara a 3,40 mil millones de
toneladas para el ano 2050 (Kaza et al., 2018). El crecimiento
poblacional, la urbanizacién y el desarrollo econémico son factores que
inciden directamente en la generacion de residuos globalmente. Esta
gestidn suele pasarse por alto a pesar de ser un elemento primordial para
asegurar la sostenibilidad ambiental, la sanidad de las urbanizaciones y la
economia circular. En los paises de bajos ingresos normalmente no se
implementan técnicas adecuadas para el tratamiento de residuos, en
general, se reciclan aproximadamente un 4% de los desechos. En los
paises de ingresos mas elevados se logra reciclar mas de un tercio de los

residuos (Kaza, et al., 2018).

Segun las Naciones Unidas, a nivel mundial, se generan anualmente un
aproximado de 11,2 millones de toneladas de residuos solidos (2018). Los
residuos se pueden definir como cualquier desecho generado por
operaciones domeésticas, mineras, comerciales, industriales, agricolas,
comunitarias, entre otras; que no suponen un "valor de uso directo" para
los generadores. Las actividades humanas, en su mayoria, dejan algun

tipo de residuo, y si estos no son manejados y tratados de manera
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adecuada pueden ocasionar riesgos tanto a la salud como al medio
ambiente. Los residuos sdélidos no se limitan unicamente a desechos
fisicamente sélidos, ya que en su mayoria estan acompafiados de
residuos liquidos, semisodlidos o materiales gaseosos contenidos (EPA,
2023). En el siguiente grafico se muestran las proyecciones de la cantidad
de residuos que se estima seran generados en anos futuros (en millones

de toneladas por afo), para cada region del mundo.
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Grafico 1. Proyeccién de generacién de residuos por region.
Fuente: What a Waste 2.0, 2018.
Como se puede observar en el grafico anterior, en todas las regiones se
estima un crecimiento exuberante en tan solo unos anos de diferencia, si
se continuan tomando por alto las medidas de prevencion y gestion de
residuos. Para asegurar la sanidad del medio ambiente y por tanto de los
humanos, es de suma importancia que se investiguen y empleen
soluciones inmediatas para reducir y tratar los desechos; mediante la

educacion del consumidor y el correcto manejo de aquellos residuos
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“‘inevitables”. La gestion correcta de los residuos también tiene un impacto
positivo econdmicamente. Silpa Kaza, especialista en desarrollo urbano,
manifestd que “los desechos no recogidos y mal eliminados tienen un
impacto significativo en la salud publica. El costo de abordar ese impacto
es mucho mas elevado que el de elaborar y hacer funcionar sistemas

sencillos y adecuados de gestion de desechos. Las soluciones existen.”

Existen distintos tipos de residuos, estos se pueden seccionar por su
procedencia de generacion. Pueden ser generados por la extraccion y
procesamientos de materias primas, por el consumo de productos finales,
por actividades humanas urbanas, agricolas y sociales, entre otras. Los
residuos procedentes de actividades humanas urbanas (RU), consisten
en aquellos “desperdicios” que son generados en: hogares,
establecimientos de servicios, construcciones y demoliciones, sitios
comerciales y de servicios, entre otras. De manera genérica la
composicion de los RU se podria resumir en: fraccion organica (restos de
comida y origen vegetal), papel y carton, vidrio, metal, plastico, caucho y
cuero, madera y otros. La cantidad de un tipo de residuo generado
dependera mucho del pais y sus condiciones, aun asi se ha comprobado
que el nivel de ingreso de un pais y la composicién de sus residuos estan
relacionados. La fraccidn organica representa mas del 50% de los
residuos en los paises de ingreso bajo, medio-bajo y medio-alto; mientras

en los paises de altos ingresos representa un aproximado de 32%. En

14



2.2,

cambio, los materiales reciclables (plastico, papel y carton, madera, metal
y vidrio) en paises de bajo, medio-bajo y medio-alto ingreso ocupa un
16% de los residuos y en paises de altos ingresos hasta un 50%. El
siguiente grafico muestra los porcentajes de la generacion de cada tipo de
residuo mencionado, en paises de ingresos medio-alto (Republica

Dominicana es un pais de ingreso medio-alto).

1%+ 1%

1%

54% R —
15% '
B
2%
4%

Grafico 2. Composicion de RU en paises de ingreso medio-alto.

Fuente: What a Waste 2.0, 2018.

Generalidades de la gestion de residuos.

La gestion de residuos comprende todas las actividades y procesos
necesarios para manejar estos desde su generacion hasta su disposicion
final. Esta gestion debe incluir la recogida, transporte, almacenamiento,
tratamiento y disposicidn final; ademas, el monitoreo y la regulacion
durante todo el proceso de manejo. El objetivo principal de la gestién de

residuos es minimizar el impacto negativo que pueden tener estos para la
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sanidad publica y el medio ambiente, mientras que se aprovechan los
recursos y se promueve la sostenibilidad. Es esencial tomar en cuenta el
marco legal y normativo correspondiente a cada region y/o pais, al
momento de implementar técnicas o procedimientos especificos para el

manejo.

Tras la generacion de los residuos, la recoleccidn es la primera etapa
necesaria para gestionarlos. La entidad encargada recolecta y transporta
los residuos a sitios de disposicion o tratamiento. El sistema de
recoleccion puede ser variable, sin embargo, las modalidades mas
habituales de recoleccion de RU son: la recoleccion a domicilio
(puerta-a-puerta) y la recoleccion por contenedores centrales;
dependiendo del pais el tipo de recogida puede ser distinto. Esta etapa de
transporte de los residuos es la mas costosa de todo el proceso de
gestidon. Por lo tanto, mejorar los servicios de recoleccidon de residuos es
un paso esencial para reducir costes, reducir contaminacion, mejorar la

salud humana y en muchos casos la congestion del trafico.

Luego que se ejecuta la recogida y el transporte de los residuos, se debe
proceder al almacenamiento, tratamiento y/o disposicion final de estos.
Existen numerosas técnicas para la gestion, entre las mas comunes
estan: reciclaje, compostaje, incineracion, vertedero, digestion anaerobia

(poder calorifico), relleno sanitario, vertederos a cielo abierto y otros. A
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nivel global, los vertederos a cielo abierto son los mas utilizados, aun
siendo de los mas riesgosos y menos sostenibles. Las practicas de
disposicion de residuos varian significativamente segun el nivel de
ingreso del pais y la regiéon donde se encuentre. Los vertederos a cielo
abierto son empleados con mas frecuencia en los paises de bajos y
medianos ingresos. En cambio, los paises de ingresos mas altos, en su
mayoria, gestionan los residuos mediante la transformacién y valorizacion
de materiales; a través del reciclaje y el compostaje, o la incineracién para
la valorizacion energética. En el siguiente grafico se pueden apreciar las
técnicas mas comunmente utilizadas para la gestion de residuos segun el

nivel de ingreso del pais.

Alto ingreso f2|%
39% 6% 2% |
Medio-alto | 2%
ingreso I
30% 54% 10%
Medio-bajo _|
ingreso
66% 18% 10%
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0 20 40 60 80 100
Porcentaje
Vertedero cielo abierto Digestion anaerobia Relleno sanitario Incineracion
Compostaje . Otros metodos avazados - Reciclaje

Grafico 3. Técnicas para la gestidn de residuos, por nivel de ingreso.
Fuente: What a Waste 2.0, 2018.
Debido a la cantidad de residuos generados y su mala gestion, se estima
que “se generaron 1,6 mil millones de toneladas de emisiones de gases

de efecto invernadero” en el afio 2016. Esto se debe primordialmente a la
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2.3.

gestion de residuos mediante vertederos a cielo abierto y rellenos
sanitarios sin sistemas de captura de gas del vertedero (Kaza et al.,

2018).

Jerarquia de Residuos y su aplicacion en América Latina y el Caribe.

La jerarquia de residuos es un conjunto de prioridades para el uso
eficiente de recursos a partir del tratamiento de residuos, esta sustenta
los objetivos de la Ley de Prevencién de Residuos y Recuperacion de
Recursos de la Union Europea. La jerarquia fue introducida con la
finalidad de representar las practicas mas oOptimas y menos 6ptimas al
momento de gestionar residuos. Se presenta en forma de piramide
invertida, con las opciones mas preferibles, en el extremo superior y con

las menos preferibles, en el extremo inferior.

La jerarquia de residuos se puede resumir en tres secciones: prevencion,
valorizacion (con tres sub apartados) y eliminacion. La primera consiste
en la prevencion y las acciones a tomar con el fin de evitar y reducir la
cantidad de residuos generados por hogares, industrias y todos los
niveles de gobierno. Luego le sigue la recuperacion de recursos
(valorizacion), en la cual se encuentran la reutilizacioén, el reciclado y otros
tipos de valorizacion. La reutilizacion consiste en preparar los residuos
para que estos puedan ser reutilizados en su forma original. El reciclaje
consiste en el procesamiento de los residuos para convertirlos en nuevos

productos utilizables (como el compostaje). Otros tipos de valorizacion

18



consiste en la incineracion, digestion anaerobia, gasificacion o pirdlisis
para recuperar energia o materiales (como biogas); a partir de los
residuos. Por ultimo, se encuentra la eliminacion, que consiste en la
solucién de dultimo recurso cuando los materiales no pueden ser
reutilizados, reciclados o recuperados para obtener energia; entonces se
procede a depositar los residuos en vertederos, rellenos sanitarios o
incineradoras (sin recuperacion de energia). Este es un método
insostenible de gestidon, ya que esta acumulacion puede seguir teniendo

un impacto medioambiental y de salud perjudicial.

Prevencidn

Reciclaje

Valorizacidn

Valorizacién energética

Disposicidn final

Figura 1. Jerarquia de residuos.
Fuente: Ossio, 2019.
En algunos paises se estan implementando medidas con el objetivo de
cumplir con esta jerarquia de residuos, en la cual la prevencion y la
reutilizacion son predominantes al momento de gestionar residuos. Sin

embargo, en regiones con paises de menores ingresos, como es la region
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de América Latina y el Caribe, aun no se implementan medidas para

lograr dichos objetivos.

La regién de América Latina y el Caribe estd compuesta por cuarenta y
dos paises ubicados entre América del Sur y las islas del Caribe (region a
la que pertenece Republica Dominicana). Los sistemas de gestién de
residuos en esta regién se encuentran en proceso de modernizacion, las
técnicas empleadas varian segun el nivel de ingreso de cada pais. El
reciclaje es comun en la region, excepto en las islas del Caribe, donde los

mercados de reciclaje aun se encuentran en temprano desarrollo.

En esta region, el 52% de los residuos son gestionados en rellenos
sanitarios, 26,8% en vertederos a cielo abierto, 15% en vertederos
controlados, 4,5% reciclados, 1,5% en vertederos no especificados y
menos de 1% es compostado (Kaza et al., 2018). Esto quiere decir que,
en cuanto al objetivo descrito en la jerarquia de residuos (piramide
invertida), en esta region del mundo la piramide sigue practicamente
“‘derecha”. Es decir, la técnica de gestion mas utilizada son los rellenos
sanitarios y los vertederos a cielo abierto (controlados y no controlados),
siendo estas las técnicas menos recomendadas para la gestion de
residuos debido a la amenaza que supone al medio ambiente y a la
sanidad publica. Estos métodos de “eliminacién” suponen un enorme
problema, especialmente para las islas del Caribe, debido a las altas

ocurrencias de desastres naturales en esta region.
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2.4,

Gestion de residuos en Republica Dominicana.

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales y el
Ministerio de Economia de Republica Dominicana (RD), para el afio 2017
se estima que el 72,6% de los residuos fueron gestionados en vertederos
a cielo abierto, 8,2% reciclado y el 0,1% restante mediante rellenos
sanitarios. En esta isla del Caribe se encuentra uno de los cincuenta
vertederos mas grandes del mundo (United Nations Environment
Programme, 2015). Este método de gestidén de residuos representa una
grave amenaza para la salud humana y el medio ambiente, y no debe ser
considerado simplemente un problema local. La isla tiene un aproximado
de 11,12 millones (2021) de habitantes, y se estima que la generacioén de
residuos por habitante-dia depende estrechamente del nivel de ingreso
del ciudadano. En la siguiente tabla se muestra la generacion de residuos
por habitante dominicano, segun su nivel de ingreso.

Tabla 1. Generacion de residuos en RD por nivel de ingreso.

Nivel de ingreso Generacion de residuos
(kg/habitante-dia)

Bajo ingreso 0,7
Mediano ingreso 0,85
Alto ingreso 1,2

Fuente: Beriglete, 2010.

En las islas del Caribe, debido a los altos indices de turismo durante el
afno, las tasas de generacién de residuos aumentan significativamente.

Estd comprobado que este sector es responsable de una cantidad
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significativa de generacién de residuos debido a la gran cantidad de
personas que se hospedan en los hoteles y los servicios que se disponen.
Se estima que en Republica Dominicana se generan un estimado de 10
mil toneladas de residuos al dia (Wolf, 2018), aunque no existen datos
sobre la cantidad exacta que corresponde al sector hotelero. En esta isla,
el turismo es uno de los sectores que mas aporta a la economia del pais,
representando hasta un 16% del Producto Interno Bruto (UNWTO, 2020).
En general, anualmente se estima que llegan mas de 6 millones de

turistas al pais (2019).

Actualmente, en la Republica Dominicana, existen aproximadamente 354
vertederos, dentro de los cuales la mayoria son vertederos a cielo abierto
que no cumplen con las exigencias minimas de normas sanitarias y
ambientales (Politica para la Gestion Integral de Residuos Sodlidos
Municipales, 2014). Estos representan focos de una inmensa polucion
ambiental y una seria amenaza para la salud de los habitantes. Ademas,
son fuente de conflictos sociales y econdmicos en el pais. Se genera
disparidad entre los ayuntamientos y las empresas de gestion con los
“recicladores”, ya que viven de la extraccion manual informal y venta de

residuos reciclables que llegan a los vertederos.

La Ley General Sobre Medio Ambiente y Recursos Naturales (64-00)

dominicana del ano 2000, especifica que los ayuntamientos son los
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encargados de realizar operaciones de recogida, transporte, tratamiento y
disposicion final de los residuos urbanos no peligrosos en cada municipio;
enfatizando la prohibiciéon de colocacion de estos residuos en ubicaciones
no establecidas. La recogida y transporte se hace por rutas, en las cuales
los operadores van tomando los contenedores de residuos urbanos para
vertirlos por la parte trasera del camidn compactador, los contenedores
son iguales ya que no existe la separacion en origen. Este proceso ocupa
aproximadamente quince horas diarias, y, dependiendo de cada sector o
municipio se realizan mafana dia y/o noche (Ciudad Alternativa, 2019).
En muchos casos, las recogidas durante el dia causa mucho trafico y
desorden en las vias automovilisticas, especialmente en las ciudades
mas pobladas. Se estima que en las ciudades mas grandes de RD, como
lo son Santo Domingo y Punta Cana, el 85% de los residuos son
recogidos; mientras en las comunidades rurales la recogida de residuos

es de aproximadamente un 30% (Kaza, et al., 2018).

La Ley 64-00 también establece que las ubicaciones designadas para el
vertido de residuos deberan encontrarse alejadas de establecimientos
humanos, a minimo 1.500 metros de distancia. Sin embargo, en el pais
existen vertederos instalados a menos de 300 metros de asentamientos
humanos (Alcantara, 2012). EI mal manejo y la mala ubicacién de los
vertederos en Republica Dominicana causan impactos ambientales

negativos, como el deterioro de los suelos, aire y aguas; es por esto que
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la gestién de residuos precisa un abordaje integral. Consecuentemente,
los efectos medioambientales suponen un gran impacto para la salud
publica y social. Esta comprobado que los vertederos existentes en el
pais causan “presencia de gérmenes patégenos, proliferacion de insectos
y roedores, degradacion estética del paisaje, emisiones de olores
nauseabundos, produccion de lixiviados y de gases con efecto
invernadero que contribuyen al cambio climatico”. El manejo incorrecto de
residuos implica altos costos, tanto sociales como econdmicos, ya que
pueden causar “muertes, enfermedades, reduccion de los anos de vida,
generacion de gastos médicos, disminucion de la productividad, alteracion
del estado fisico y mental, entre otros” (Politica para la Gestion Integral de

Residuos Sdélidos Municipales, 2014).

En el ano 2022, mediante el decreto 62-21, se anuncio el cierre definitivo
del vertedero de cielo abierto ubicado en Veron-Punta Cana; siendo esta
una de las regiones mas turisticas del pais. Este acontecimiento se
reconoci6 como muy deseado por los habitantes del lugar y sus
alrededores, ya que este vertedero ocasionaba numerosos problemas
medioambientales y sociales desde hace mas de 20 afos. El director
distrital de Veron-Punta Cana afirmé que uno de los grandes problemas
que representaba el vertedero era que los lixiviados llegaban a las aguas
subterraneas, poniendo en peligro las playas cercanas; siendo estas una

de las mayores atracciones turisticas de la regién (Ramirez, 2022).
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Con el objetivo de prevenir la generaciéon de residuos se aprobo la Ley
General de Gestion Integral y Coprocesamiento de Residuos Sdlidos del
2020. Esta busca “establecer el régimen juridico de su gestion integral
para fomentar la reduccion, reutilizacién, reciclaje, aprovechamiento y
valorizacion, asi como regular los sistemas de recoleccion, transporte y
barrido; los sitios de disposicion final, estaciones de transferencia, centros
de acopio y plantas de valorizacion; con la finalidad de garantizar el
derecho de toda persona a habitar en un medio ambiente sano, proteger
la salud de la poblacion, asi como disminuir la generacion de gases de
efecto invernadero, emitidos por los residuos.” Mediante Ia
implementaciéon de un Plan Nacional para establecer “programas de
recuperacion, reuso, reciclaje, aprovechamiento energético u otro medio
de valorizacion para los residuos”. También para ejecutar programas
sectoriales, sistemas de depdsito-devolucion-retorno, elaboracion de
empaques y embalajes con materiales posteriormente valorizables, entre
otras. Sin embargo, aunque en las leyes vigentes se asignan
responsabilidades hacen falta sistemas que aseguren el cumplimiento de
las mismas. La legislacion ambiental actual no es lo suficientemente
estricta para que se ejecute una adecuada disposicion de residuos
producidos a nivel nacional (Skoddow, 2014). No existen incentivos para
la valorizacion y correcta gestion de desechos que fomente el

seguimiento de la jerarquia de residuos.
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2.5.

Biorresiduos en Republica Dominicana.

La Ley General de Gestion Integral y Coprocesamiento de Residuos
Solidos de Republica Dominicana, define los residuos organicos como
todo residuo que sea biodegradable. Dentro de la amplia gama de los
residuos organicos biodegradables se encuentran los biorresiduos. El
MITECO (Ministerio para la Transformacion Ecologica y el Reto
Demogréfico) define los biorresiduos como “los residuos organicos
biodegradables de origen vegetal y/o animal, susceptibles de degradarse
biolégicamente generados en el ambito domiciliario y comercial.” Los
biorresiduos estan compuestos generalmente por la fraccion organica
(restos de comida) y el material verde (residuos de poda). Los residuos de
origen alimenticios son procedentes de hogares, restaurantes, hoteles,
entre otros; e incluyen materiales como: restos de comida, subproductos
sobrantes de la preparacion de comida, alimentos en malas condiciones,
restos vegetales de tamano reducido, poda con caracteristicas similares a
los restos de comida, entre otros. Los biorresiduos de poda incluyen
materiales como: restos vegetales procedentes jardineria y poda de

mayor tamano.

En general, se utiliza el término biorresiduos para definir la fraccién
organica de residuos urbanos, aunque también pueden ser generados a
nivel comercial. Mientras el biorresiduo contenga el mismo caracter que el

urbano puede ser considerado un biorresiduo. Los restos de comida son
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un tipo de biorresiduos, y son una fraccion uniforme, debido a su elevado

contenido de agua y materia organica, ademas de la variabilidad de

factores del que depende. Es decir, la composicion puede variar por los

habitos alimentarios, por los cambios estacionales, por el almacenamiento

que se les otorgue, entre otras; pero, de manera general se les puede

atribuir las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Caracteristicas generales de los biorresiduos.

Caracteristicas

Biorresiduos

Origen alimentario

Origen poda

Humedad

75% - 85%

20% - 40%

Materia organica

75% - 85%

80%

Nitrégeno organico

5,50%

1,20%

uniforme en tipologia y
composicion)

Relacion C/N 17 32
Densidad 0,6 a0,8t/m? 0,3 a 0,4 t/m? (triturada)
Mal olor/lixiviados Si No
Generacion Constante (pero no Estacional

Fuente: Giro, 2007.

Los biorresiduos de origen alimentario contienen altas densidades,

normalmente entre 0,6 y 0,8 t/m*® (tonelada por metro cubico). Pero la

densidad puede descender hasta 0,25 a 0,3 t/m® si

la fraccion

seleccionada contiene restos vegetales. Esto quiere decir que es un

residuo que puede pesar bastante pero al mismo tiempo ocupar poco

espacio, resultando en un material poco compactable.
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H Otros

Grafico 4. Composicion de residuos urbanos en RD.
Fuente: MARENA, 2015.

En la Republica Dominicana, se estima que los biorresiduos (materia
organica) ocupan alrededor de un 60% de los residuos urbanos
generados a nivel nacional (grafico 4). Esto quiere decir que mas del 50%
de los residuos urbanos son valorizables. Sin embargo, en el pais la

mayoria de estos residuos son depositados en vertederos a cielo abierto.

En los sistemas alimentarios globales, el desperdicio de alimentos se
presenta como un gran problema que causa numerosos desafios para: la
seguridad alimentaria, la higiene de alimentos, la economia y la
sostenibilidad ambiental. Se estima que el 30% de los alimentos
generados a nivel mundial se pierden o se desperdician (FAO, 2015). En
la produccidon de alimentos se consume tierra, agua, mano de obra y
energia; por lo tanto el desperdicio de alimentos también se traduce en

desperdicios de otros recursos esenciales. Ademas, contribuye al
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calentamiento global, ya que se emiten gases de efecto invernadero
durante las actividades de produccién y distribucion de alimentos;
ademas, se libera metano durante la descomposicion de los alimentos
desperdiciados. La descomposicion de la fraccion de biorresiduos
procedentes de restos de comida contribuye aproximadamente un cinco
por ciento de las emisiones globales de gases de efecto invernadero
(Kaza et al., 2018). Minimizar los desperdicios alimenticios y gestionar
correctamente aquellos generados (otorgandoles valor mediante
productos reutilizables) podria generar importantes beneficios en términos

de seguridad alimentaria y medio ambiente.
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3.

Estructura del problema.

3.1.

3.2.

Formulacion del problema.

¢, Como disefiar una planta para la gestion de los biorresiduos (fraccion de

restos de comida) producidos en un hotel en Republica Dominicana?

Sistematizacion del Problema.

¢ Cuales son las caracteristicas que se deben considerar para definir la
gestion 6ptima de los biorresiduos generados en el hotel?

¢ Qué tipo de procesado es conveniente para la gestion de los
biorresiduos generados en el hotel?

¢, Cual es la ubicacion y el area 6ptima para la instalaciéon de una planta
de procesamiento de biorresiduos en el hotel?

¢ Cuales son los parametros que se deben considerar para definir el
procesado adecuado?

¢ Qué herramientas se deben implementar para la estandarizacion de los

procesos establecidos?

30



4,

Justificacion de la investigacion.

41.

Motivacion.

Republica Dominicana es uno de los paises mas vulnerables al cambio
climatico, es una de las islas que se ve y se vera mas afectadas a nivel
global (Global Climate Risk Index, 2016). La alta generacion y la mala
gestién de residuos incide de manera directa en la problematica mundial
de los efectos del calentamiento global. El sector hotelero es uno de los
responsables del aumento de la generacién de residuos en paises con
altos flujos turisticos. Republica Dominicana es un pais que se sustenta a
nivel econdmico y social en el turismo, por lo tanto, asumir un sistema
mas sostenible especialmente en los puntos mas turisticos de la isla es
primordial. Investigar e implementar alternativas para ir paulatinamente
sustituyendo los métodos convencionales por técnicas mas sostenibles es
fundamental; con el objetivo de reducir el impacto de la actividad hotelera
en el medio ambiente y permitiendo que esta isla pueda seguir explotando
su potencial turistico. El Distrito Municipal Veron-Punta Cana, donde se
encuentra ubicado el hotel, genera diariamente aproximadamente 510
toneladas de residuos. Se estima que mas del 50% de estos son
organicos y provienen, en su mayoria, de restos alimenticios que se
utilizan en las cocinas de diferentes tipos de establecimientos tales como:
restaurantes, hoteles y otros vinculados al sector turistico. EI 70% de los
residuos generados por el sector hotelero va directamente a vertederos.

En este Distrito existe un incremento exponencial de la generacion de
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desechos, y esta se atribuye al elevado crecimiento que exhibe, ya que
“para el 2019 contaba con mas de 100 mil habitantes como residentes y
mas de 50 mil habitaciones hoteleras a lo largo de sus 40 kildmetros de

costa’ (Figueroa, 2019).

El hotel en cuestion esta efectuando cambios en todas sus actividades
para lograr una modalidad de turismo mas resiliente y sostenible, basado
en los fundamentos de la economia circular. Entienden que es esencial
cuidar las playas, costas y océanos, especialmente siendo un hotel
ubicado en el mar Caribe. En el entorno existe mucha biodiversidad, flora
y fauna, por lo tanto las medidas que fomentan su conservacion tienen
una gran importancia. Asumen como fundamental adoptar una economia
regenerativa y reparadora, mediante: la eliminacion de uso de plasticos
(de un solo uso), la instalacién de fuentes de agua para fomentar la
reutilizacion y la instalacion de una planta para el compostaje. El objetivo
de esta empresa es ser libres de residuos enviados a vertederos para el

ano 2025.
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Reducir de la produccién de biorresiduos (reducir el
despilfarro alimentario y los excedentes comerciales y de
produccion y transformacién)

Alimentar a las personas (donaciones a bancos de
alimentos, comedores sociales, etc.)

Alimentar a los animales

Usos industriales (aceites y
grasas): biocombustibles,
jabones, comésticos, etc.

Compostaje doméstico o
industrial y digestién
anaerobia

Otro tipo de
valorizacién
(incluye val.
energeética)

Eliminacién

Figura 2. Jerarquia de gestidon de residuos aplicada a los biorresiduos.
Fuente: MAPA, 2013.

En la figura anterior (2), se muestra la adaptacion de la jerarquia de
residuos a unicamente la gestion de biorresiduos. En esta se puede
observar que las primeras medidas son la reduccion de la generacion de
residuos y el aporte de productos alimenticios a personas que mas lo
necesiten. En el hotel, con el fin de alcanzar el ODS (Objetivo de
Desarrollo Sostenible) #12 de las Naciones Unidas (“‘garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenibles”), se han tomado
medidas para la reduccion de la pérdida y el desecho de alimentos
procedentes de sus restaurantes y comedores. Aun asi, existe una
cantidad de biorresiduos que no es posible reducir, es por esto que tienen
programas de colaboracion para coleccionar aquellos productos
alimenticios que se encuentran en condiciones higiénicas, y pueden

aprovecharse por personas que lo necesiten; contribuyendo asi al ODS
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4.2,

#2 (hambre cero). Ademas, para aquellos productos alimenticios que no
se encuentran en condiciones para el consumo humano, han
implementado programas de donacion a granjas de animales para la

alimentacion del ganado de

En este hotel mas del 50% de los residuos generados son biorresiduos,
es decir, asimilables a los RU. Estos tienen el potencial de ser valorizados
mediante distintos métodos para minimizar el impacto negativo en el
medio ambiente. Para el hotel es una motivacion aplicar medidas
posteriores a las antes expuestas para fomentar la valorizacion de los
biorresiduos, especialmente los procedentes de restos de comida,
evitando enviar estos al vertedero. Como consecuencia de gestionar
adecuadamente los biorresiduos, la empresa logra moverse un paso mas

hacia el objetivo de ser una empresa de residuo cero.

Es importante recalcar que el objetivo principal del hotel es emplear un
sistema para la gestion especifica de los restos de comida generados; los
demas biorresiduos producidos por las operaciones normales del hotel
pueden ser utilizados para el proceso, sin embargo no es el enfoque

principal.

Alcance.

Esta investigacion abarcara todas las actividades necesarias para la

implementacion de wuna planta para la gestion de biorresiduos
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(especificamente los restos de comida) producidos en un hotel ubicado en
Republica Dominicana. Se estudiaran brevemente los posibles procesos
para la transformacion de biorresiduos, mediante la valorizacion, hasta
seleccionar el mas 6ptimo de acuerdo a las condiciones y limitantes del
hotel. También, se detallaran los insumos necesarios y las actividades a
ejecutar para la transformacion y valorizacion de estos. Con el fin de
lograr el cumplimiento del objetivo de la empresa, el cual consiste en no
enviar biorresiduos al vertedero y aportar a la economia circular. Ademas,
la obtencion de un producto valorizable que puede ser posteriormente
aprovechado dentro de las facilidades. Esto se realizara mediante la
investigacion y la aplicacion de distintas herramientas, con el fin de
disefar una cadena de procesos ideal para asegurar, en base a los
requerimientos del hotel, eficiencia de las actividades a ejecutar

manteniendo la calidad del producto final.
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5. Objetivos.
5.1. Objetivo general.

Disefar una planta para el compostaje de los biorresiduos (fraccion de
restos de comida) generados en un hotel en Republica Dominicana, con
objeto de contribuir a la economia circular y aprovechar el producto

obtenido.
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5.2.

Objetivos especificos.

5.21.

5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

5.2.5.

Objetivo #1. Estudiar las caracteristicas especificas de los
biorresiduos generados en un hotel ubicado en Republica
Dominicana, en cuanto a cantidad y composicion.

Objetivo #2. Analizar las diferentes opciones tecnoldgicas para
gestionar eficientemente los biorresiduos y seleccionar la mas
conveniente de acuerdo a las especificaciones del hotel.

Objetivo #3. Disenar y distribuir las facilidades necesarias para la
gestiéon de los biorresiduos en base a los requerimientos del
proceso de produccion y los espacios disponibles.

Objetivo #4. Elaborar una “férmula” de mezcla Optima de
biorresiduos para la ejecucion del proceso de compostaje
seleccionado, con los materiales disponibles en el hotel.

Objetivo #5. Disefar diagramas y manuales de procesos para
asegurar la eficiencia y productividad de las actividades necesarias

para el funcionamiento de las facilidades.

37



6. Resultados.

6.1. Objetivo #1.

Con el fin de cumplir con el primer objetivo, que implica estudiar las
caracteristicas especificas de los biorresiduos generados en el hotel (en

cuanto a cantidad y composicion); se realizé el siguiente analisis.

Las actividades que dependen del turismo estdan sometidas a variaciones
estacionales, por lo tanto, variaciones en la cantidad de residuos
generados. En las temporadas donde los complejos hoteleros reciben
mas clientes la generacion de residuos aumenta. Es decir, la cantidad de
residuos generados varia con relacién a la afluencia de huéspedes en los
establecimientos turisticos. En el caso del hotel en cuestion, la generacion
diaria (por temporada) de la fraccion de biorresiduos procedentes de
restos de comida es mostrada en la siguiente tabla.

Tabla 3. Cantidad de restos de comida generadas en el hotel.

Temporada Meses Cantidad (kg/dia)
Baja Febrero, marzo, mayo, 2.700
octubre

Media Enero, abril, 3.900
septiembre,
noviembre

Alta Junio, julio, agosto, 4.600
diciembre

Fuente: Propia, 2023.

38



Los datos anteriormente expuestos resultan en una cantidad estimada de
1.367.100 kg/ano equivalente a 1.367 Tn/afo de restos de comida que se

quiere prevenir, donar y valorizar mediante un tratamiento adecuado.

Adicional a la fraccién de los biorresiduos que corresponde a los restos de
comida, el hotel también genera los siguientes biorresiduos que pueden
ser aprovechados para el tratamiento de los restos de comida:

e Grama y hojas verdes procedentes de la poda de los espacios de
jardineria dentro del hotel.

e Borra de café (restos de grano de café molido tras el colado)
procedentes de los restaurantes y cafeterias dentro del hotel.

e Ramas y hojas secas procedentes de la poda y barrido de suelos
de los espacios de jardineria dentro del hotel.

e Hojas de coco procedentes de las palmas de coco que se
encuentran por todo el hotel y las playas en las que desemboca el
hotel.

El hotel no tiene datos exactos de la cantidad que se genera de cada
biorresiduo mencionado. Sin embargo, estiman:

e 5.000 kg/dia de grama y hojas verdes

e 800 kg/dia de borra de café

e 5.000 kg/dia de ramas y hojas secas

e 5.000 kg/dia de hojas de coco
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El protocolo para el manejo de los biorresiduos de hotel consiste en:
formacién, separacion en la fuente, recoleccién, triturado
(especificamente de las hojas de coco), almacenamiento, transporte y
disposicion final. Estos tienen un sistema de depdsito en contenedores
tras la formacién de los biorresiduos, en los cuales logran almacenar cada
material por separado. Previo al almacenamiento, el material es triturado

con la finalidad de reducir su volumen y facilitar su manejo.

Las caracteristicas generales de los biorresiduos recolectados por el
hotel, basados en la bibliografia consultada, se pueden resumir en la
siguiente tabla.

Tabla 4. Caracteristicas biorresiduos generados en el hotel.

. . Contenido .
Tipo c:Ie Material Nitrogeno | Carbono ¢:N | Humedad Densidad Fuente
material (%) (%) (%) Kg/m3
Resto_s de 250 375 15 89 830.6 NRAES. _1992. On-Farm
comida Composting Handbook
Materiales| Gramay On-Farm Composting
ricos en hojas 0.61 104 17 80 296.6 |HandBook (Spartan Compost
nitrégeno verdes Recipe)
Borrade | 500 40 20 70 308.0 |Tabla Comell
café
Ramas NRAES. 1992. On-Farm
. y 1.00 53.0 53 15 2545 |Composting Handbook
: hojas secas .
Materiales (Datos Valor Tipico)
ricos en Hoja de USDA NRCS National
carbono i i
coco 114 400 | 35 50 400.0 E"Q'”ee”"ger"db“k
(triturada) (NEH) part 65 l,Ag Waste
Management Field Handbook

Fuente: Propia, 2023.
Como se observa en la tabla anterior, los restos de comida, la grama y
hojas verdes y la borra de café son materiales que aportan mayormente
una fuente de nitrogeno. Adicionalmente, la borra de café es un material

que permite evitar la llegada de roedores y moscas; e influye en la
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6.2.

reduccion de posibles malos olores. Por otro lado, las hojas de coco y las
ramas y hojas secas son los materiales que aportaran una fuente de

carbono.

Objetivo #2.

Para lograr seleccionar la tecnologia mas adecuada para la gestion de los
biorresiduos, procedente de los restos de comida, es de suma
importancia tomar en cuenta: la disponibilidad de infraestructura, la
cantidad y tipos de biorresiduos que se requiere gestionar, la calidad

necesaria del producto final y sobre todo los recursos disponibles.

En el caso del hotel en cuestion, el objetivo principal consiste en gestionar
adecuadamente los restos de comida (no donados) que generan a diario
por las operaciones normales del hotel, evitando el transporte y depdsito
en vertederos. Su limitante principal son los recursos, es decir, no
contemplan una gran inversion inicial para la instalacion de la planta de
gestion de biorresiduos; buscan una opcién econémica y funcional. En
este caso, la disponibilidad de area para la planta no supone una
limitante, ya que disponen de varios espacios de gran tamafo. Sin
embargo, el hotel desea destinar, inicialmente, un terreno de 770 m? para
el inicio de las operaciones. Es decir, tienen como objetivo ejecutar una
primera fase dentro de este espacio; pero, disponen de otros espacios
mas amplios que estiman acondicionar y habilitar para ampliar las

operaciones, con el fin de lograr gestionar los restos de comida en su
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totalidad. Por lo tanto, es necesario evaluar la cantidad de restos de
comida que pueden ser gestionados en el espacio, para en un futuro
escalar la planta y gestionar todos los restos de comida que generan
diariamente. Este espacio se encuentra distribuido de la siguiente

manera:

40
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Figura 3. Diagrama de area disponible para planta (fase 1).
Fuente: Propia, 2023.
El espacio consiste en dos espacios rectangulares adyacentes, uno con
un area de 680m? y otro con un area de 90m? sumando los 770m?
disponibles para ejecutar la primera fase de la planta. Este espacio se
encuentra impermeabilizado con un piso de cemento con una ligera
pendiente que permitira la recogida de lixiviados que se pudieran generar

durante el compostaje. El area cuenta con un techo de aproximadamente

42



3 metros de altura impidiendo la entrada de agua por lluvias y el exceso

de exposicién al sol.

Existen varias opciones tecnoldgicas para gestionar los biorresiduos de

manera efectiva y sostenible. Entre las mas comunes se encuentran:

Compostaje: proceso bioldgico de descomposicion, con presencia
de oxigeno, de los biorresiduos mediante microorganismos en
condiciones de humedad, \ventilacibon y temperaturas
monitorizadas; que resulta en un material higienizado (compost)
rico en nutrientes que puede utilizarse como fertilizante organico
(Roman, et al., 2013). Se puede emplear en hogares a pequefa
escala o en plantas de compostaje a gran escala.

Digestion anaerobia: es un proceso de descomposicion de los
biorresiduos en ausencia de oxigeno, generando biogas vy
digestato. El biogas puede ser empleado como fuente de energia y
el digestato puede ser utilizado como fertilizante (Soliva, 2011).
Incineracion con recuperacion de energia: es el proceso
mediante el cual se queman los residuos a altas temperaturas,
generando calor que se utiliza para producir electricidad o calor
para uso industrial (Roman, et al., 2013).

Tecnologias de pirdlisis: es un proceso anaerobio (en ausencia
de oxigeno) de descomposicion térmica de los biorresiduos. Se

pueden obtener diversos productos, como biochar (carbdén
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vegetal), gases vy liquidos, que pueden tener diferentes

aplicaciones (Soliva, 2011).

Al momento de seleccionar una de estas tecnologias, es importante
adoptar un enfoque de jerarquia de biorresiduos. Tras la priorizacion de la
reduccion y la alimentacion, las tecnologias de tratamientos
recomendadas son: el compostaje y la digestion anaerobia. En la
siguiente tabla comparativa se muestran algunas caracteristicas sobre los

sistemas de compostaje y los sistemas de digestion anaerobia.
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Tabla 5. Comparativa entre técnica del compostaje y digestion anaerobia.

Caracteristicas Digestion Anaerobia Compostaje

Pre-tratemiento | Puede ser necesario un Puede ser necesario

triturado previo o algun un triturado previo.
tipo de tratamiento
térmico.
Materia prima Necesidad de bajo Necesidad de
contenido en materia materiales
seca y elevado complementarios que
contenido en materia aporten porosidad,

organica biodegradable. | equilibren humedad y
proporcion C/N. Los
restos vegetales de

jardineria y poda son

adecuados.
Digestion Se realiza en Necesita aireacion.
compartimentos
cerrados que reducen la
emision de olores
desagradables.
Seguridad Requiere mucho Requiere control, pero
control. en caso de detectarse

problemas es
relativamente facil
reconducir el proceso.

Producto Genera biogas/energia Genera compost.
y un digerido con
elevada carga organica.

Generacidon de No emite malos olores. Puede emitir malos
olores olores de no ser
manejado de forma
adecuada.
Costes Costes de inversion Costes de inversiéon
inicial muy elevados. inicial bajos.

Fuente: Adaptacion - Soliva, 2011.
En la tabla anterior se evidencia que ambas técnicas tienen sus
particularidades, cada una tiene sus ventajas y sus desventajas. En
ocasiones, ambos sistemas son utilizados de manera integrada,
empleando los biorresiduos en un sistema de digestion anaerobia y

compostando aquellos biorresiduos que no resulten eficientes para el
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proceso de digestion. Ambos resultan en un producto valorizable y
relevante para un hotel, sin embargo los costes de implementacion son
muy desproporcionados. En el caso del hotel, los costos son un tema
relevante, ya que no disponen de altos presupuestos para la
implementacion de un sistema de digestidn anaerobia. Ademas, disponen
de biorresiduos adicionales a los restos de comida, mas adecuados para
procesos de compostaje. Por lo tanto, se determind que entre estas dos
técnicas disponibles para el manejo de biorresiduos, el compostaje es la
mas factible. Este método permitira un tratamiento de los biorresiduos en
su origen de generacién, mediante valorizacién. Esto evita que los
biorresiduos entren en circuitos de recogida y disposicion inadecuada.
Ademas, permitira el aprovechamiento del producto obtenido (compost)

tras el tratamiento.

El compostaje, ya mencionado anteriormente, es un proceso bioldgico de
estabilizacién y tratamiento de residuos biodegradables. Este proceso
exige condiciones controladas de humedad, aireacion y temperatura, que
sean favorables para que los microorganismos presentes descompongan
los biorresiduos (Grima, et al., 2013). Para emplear adecuadamente esta
técnica, es necesario considerar la naturaleza y las caracteristicas de los
biorresiduos a manejar, asi como las condiciones ambientales, los
objetivos del tratamiento y las limitantes econdmicas. Tomando en

consideracion que las caracteristicas de los biorresiduos a tratar son
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considerados biorresiduos asimilables a los de caracter municipal (RU),
se podria concluir que el proceso de compostar estos biorresiduos es
‘transformar la Fraccion Organica (reduccién y estabilizacién) en
presencia de oxigeno de una manera respetuosa con el entorno, para
obtener una enmienda de calidad, el compost, al que se le debe dar un
destino adecuado, ya que puede proveer a los suelos de una buena
fuente de materia organica transformable en humus” (Grima, et al., 2013).
El objetivo principal del hotel, como ya se ha mencionado anteriormente,
consiste en gestionar de manera eficiente los restos de comida generados

diariamente, evitando altos costes.

Existen diversas opciones tecnologicas para el compostaje que pueden
adaptarse a distintas escalas y necesidades. Estas son algunas de las
opciones mas comunes:

e Compostaje en pilas/hileras: consiste en acumular una mezcla
adecuada de biorresiduos en pilas o hileras al aire libre, en un area
adecuadamente preparada. Se pueden voltear o agitar
periddicamente para favorecer la aireacion y la descomposicion de
los materiales; o, se puede suministrar una aireacion pasiva
mediante tuberias perforadas, evitando la obligacion de
voltear/mezclar la hilera/pila para airearla. Es una opcién adecuada
para instalaciones de pequefia y mediana escala, es econdmica y

accesible (Roman, et al., 2013).
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e Compostaje en tambor: se utiliza un tambor o contenedor
giratorio para el compostaje. Este método permite un mayor control
de la aireacion y la temperatura, y puede facilitar el proceso de
volteo. Es una opcion conveniente para hogares con espacio
limitado o para aquellos que deseen un compostaje mas rapido y
controlado (Kalamdhad, et al., 2009).

e Compostaje en lecho estatico: consiste en la creacion de un
lecho de biorresiduos en un recipiente o caja con fondo perforado.
El aire circula a través del lecho de forma natural, favoreciendo la
descomposicion de los materiales. Es una opcion adecuada para
instalaciones de mediana escala, como granjas, hoteles o
restaurantes (Garrido, 2015)

e Compostaje en pilas aireadas: se utilizan sistemas de aireacion
forzada para mejorar la oxigenacion y la descomposicién de los
biorresiduos. Se pueden emplear ventiladores o sistemas de
tuberias perforadas para insuflar aire dentro de las pilas. Es una
opcidn mas avanzada que permite un compostaje mas rapido y
controlado, y se utiliza en instalaciones de mayor escala, como
plantas de compostaje municipales o industriales (Grima, et al.,
2013).

e Compostaje en reactores cerrados: utilizan reactores cerrados,
como tanques, donde se controlan de manera precisa la humedad,

aireacion y temperatura. Se pueden emplear sistemas para el
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volteo automatico o mezclado mecanico para facilitar la
descomposicion de los materiales. Este enfoque es comun en
plantas de compostaje a gran escala (Grima, et al., 2013).

Vermicompostaje: utiliza lombrices para descomponer los
biorresiduos. Las lombrices procesan los residuos y producen
vermicompost, un fertilizante natural rico en nutrientes. El
vermicultivo se puede realizar en pequefios espacios como

hogares o comunidades (Grima, et al., 2013).

Para elegir la opcion de compostaje mas 6ptima es importante considerar

la cantidad de biorresiduos a tratar. La clasificacion de las cantidades de

biorresiduos considerados de pequefa, mediana o alta escala en el

compostaje puede variar segun el contexto y las fuentes que se

consulten. Sin embargo, de manera general, se pueden considerar las

siguientes clasificaciones:

Pequena escala: se refiere a volumenes de residuos organicos
generados a nivel doméstico o en pequefios jardines.

Mediana escala: se refiere a volimenes de residuos organicos
generados en instituciones, como escuelas, restaurantes, hoteles,
0 en jardines y parques mas grandes.

Alta escala: se refiere a volumenes generados por instituciones,
industrias, grandes explotaciones agricolas o areas urbanas

densamente pobladas.
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Consecuentemente, se puede concluir que para un hotel, la cantidad de
biorresiduos generados puede ser considerada de mediana escala. Por lo
tanto, los detalles de las técnicas anteriormente descritas evidencian que,
para la escala de los biorresiduos generados en el hotel las técnicas mas
factibles son: compostaje en pila/hilera o compostaje en lecho estatico. La
siguiente tabla muestra una breve comparacion entre estas técnicas para

el compostaje.
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Tabla 6. Comparativa compostaje en pila/hilera y en lecho estatico.

item Pila/hilera Lecho estatico
Costes de Bajos Bajos (sistemas
inversion pequenos) altos
(sistemas grandes)
Costes Bajos Altos
operacionales
Necesidades de Altas Altas
terreno
Control del aire Limitado Completo
Control Frecuencia de Tasa de flujo de
operacional volteo o reciclaje aire
con adicién de
compost
Sensibilidad al Sensible al menos Comprobado en
tiempo frio o que esté cubierto climas frios y
himedo hamedos

Control de olores

Depende de la

Puede ser una

alimentacién fuente de gran
extension
Problemas Sensible a El control de la
operacionales cambios tasa de flujo de
potenciales meteorolégicos aire es critico

Fuente: Adaptacion - Castells, 2005.

Una de las limitantes de estas técnicas es el gran terreno que precisan,
sin embargo esto no supone un problema para el hotel. En términos de
costes ambas técnicas suponen bajas inversiones iniciales, sin embargo
la de lecho estatico para una mayor escala puede suponer costes mas
elevados. La tecnologia de pilas/hileras no supone altos costes
operacionales, en cambio la de lecho estatico si. Por ultimo, la emision de

olores en las pilas/hileras son menos probables que en las de lecho

estatico. Es por esto que, se concluy6 que la técnica mas adecuada para

51



el compostaje, en este caso en particular, es el compostaje en

pilas/hileras.

En el compostaje en pilas, los biorresiduos se preparan en forma de pilas
grandes y generalmente redondeadas. Las pilas se construyen en un area
designada y se compactan para formar una masa densa, esto aumenta la
posibilidad de emisidn de olores. El volteo y mezclado de las pilas se
realiza utilizando maquinaria especializada debido a la elevada altura de
las pilas. Estas también pueden requerir un monitoreo mas riguroso de la
humedad y temperatura para garantizar condiciones idéneas de
compostaje y la reduccion de olores. Este método por un lado ahorra el
espacio designado para las pilas ya que asume un crecimiento mas
vertical, sin embargo requiere mas espacio de pasillos para maniobrar
cada pila. En el compostaje en hileras, los biorresiduos se disponen en
forma de hileras largas y mas bajas que las pilas. Las hileras se
construyen en una superficie plana. Este método proporciona una mayor
exposicién al aire lo que favorece la descomposicién aerdbica de los
materiales, reduce los malos olores y requiere menos monitoreo. Cada
meétodo tiene sus ventajas y desventajas, la eleccion del método
dependera esencialmente en la disponibilidad de espacio y equipos, y las

necesidades especificas del compostador.
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6.3.

En el caso del hotel en cuestién, la disponibilidad de espacio no supone
un problema, sin embargo, para este negocio es fundamental el control de
olores. El compostaje en hileras ofrece mas control frente al compostaje
en pilas, ya que la descomposicion de la materia es mas aerobia.
Adicionalmente, el hotel dispone de la siguiente maquinaria: tractor,
bobcat (pala de 360 litros), volteadora/mezcladora (ancho: 2 metros, alto:
1 metro) y una trituradora (utilizado para triturar materiales como las hojas
de coco). Con esta maquinaria la hilera es el método mas conveniente, ya
que no exige maquinaria especifica para el volteo/mezclado de la hilera;

evitando costes en maquinarias adicionales para el volteo.

Consecuentemente se seleccion6é el método de compostaje en hileras,
por ser el método que reduce la posibilidad de emision de malos de olores
y por ser el que exige menor sacrificio econdémico; siendo esta la
condicion prioritaria para el hotel al momento de implementar la fase

inicial de la planta.

Objetivo #3.

Para la correcta gestion de los biorresiduos mediante el compostaje en
hileras, tomando en consideracion el espacio disponible, es necesario
disefiar y distribuir las facilidades para la implementacion de la planta.
Previo al disefio y distribucion, se deben considerar ciertos parametros

para ubicar la planta en un lugar éptimo y seguro.
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La seleccion del area se debe basar en distintas consideraciones, en este
caso es importante seleccionar (especialmente para un hotel que queda
ubicado en la costa) un area ubicada a una distancia adecuada de los
cuerpos de agua (mas de 50 metros); con el fin de evitar posibles
contaminaciones. También es recomendable que el terreno seleccionado
para las operaciones de compostaje contenga un piso impermeabilizado
con una pendiente suave (menos del 4%), con el objetivo de lograr
contener y recoger los lixiviados, previniendo posibles inconvenientes de

olores y absorcion del subsuelo.

Para la seleccion y disefo del area para el compostaje también es
relevante tomar en cuenta las condiciones climaticas. El clima en Punta
Cana, de manera general, se caracteriza por ser tropical y calido durante
todo el afo. Las principales caracteristicas climaticas de la zona son:
e Temperatura: la temperatura promedio oscila entre los 25 °C y los
31°C, con variaciones minimas estacionales (Meteoblue, 2023).
e Estacion lluviosa y seca: la estacion lluviosa se extiende
generalmente de mayo a octubre, siendo los meses de septiembre
y octubre los mas lluviosos. Durante esta temporada, se pueden
experimentar fuertes lluvias tropicales y tormentas. La estacion
seca abarca los meses de noviembre a abril, con precipitaciones

mas escasas (Meteoblue, 2023).
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e Humedad: esta area presenta una alta humedad durante todo el
afo, debido a su ubicacidn tropical. La humedad relativa se
mantiene en niveles elevados, generalmente por encima del 70%
(Meteoblue, 2023).

e Vientos: los vientos predominantes provienen de la direccion este
y sureste. Estos vientos son conocidos como los “vientos alisios",
que son vientos soplan de manera constante desde los tropicos
hacia el ecuador (ver grafico 5). Estos son moderados con
velocidades promedio que varian entre los 10 y 20 km/h

(Meteoblue, 2023).
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Grafico 5. Rosa de los vientos en la regién de Punta Cana.

Fuente: Meteoblue, 2023.
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Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem- Octubre Noviem- Diciem-
bre bre bre

Temperatura mecia (C) ------------

Temperatura min.(C) |1238 | 236 [ == [ = [= T[] o] = ]2 |

Temperatura méx. ('C) ------------
----

Precipitacién (mm)

Humedad(%) 76% 75% 74% 7%

10.2 10.5 10.4 10.0 9.6 8.0 8.6 8.6

Horas de sol (horas) 8.8 9.1 95 10.0

Grafico 6. Datos climaticos de Punta Cana (1991 - 2021).
Fuente: Meteoblue, 2023.
Segun el grafico 5, los vientos en esta parte de la isla provienen
mayormente desde el este y sureste, es por esto que se recomienda que
los espacios destinados para el compostaje esten ubicados en el extremo
oeste del hotel; con la finalidad de prevenir que el foco emisor, en caso de
emision de malos olores por el compostaje, sean las areas comunes y
habitaciones de los clientes del hotel. Aun asi, en esta parte de la isla los
vientos estimados son considerados de baja velocidad, por lo tanto, no
suponen un inconveniente para las operaciones de compostaje al aire

libre.

Las precipitaciones en Punta Cana se pueden apreciar en el grafico 6,
donde se evidencia que esta es un area con climas muy variados durante
todo el afo. En general, es caluroso y humedo, con lluvias leves algunos
dias del mes; sin embargo largas horas de sol. EI mes de octubre es el
mas intenso en cuanto a precipitaciones, humedad y lluvias, ya que se
encuentra durante la temporada ciclonica del pais. Tomando en cuenta la

intensidad solar en esta region, las altas temperaturas durante todo el afio
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y las lluvias (especialmente durante temporada ciclonica) se recomienda
que los espacios destinados para el compostaje sean techados; con el fin
de evitar que las hileras se calienten o se humedezcan mas de la cuenta,
causando un ambiente hostil para los microorganismos encargados del

proceso de compostaje.

Se puede concluir lo siguiente: el espacio debe estar ubicado a una
distancia minima de 50 metros de los cuerpos de aguas y al extremo
oeste del hotel, el area debe de estar techada e impermeabilizada con

una ligera pendiente.

El tamafo de una hilera para el compostaje dependera de la cantidad de
los biorresiduos que se requiere compostar y el area habilitada para la
ejecucion del proceso. Generalmente se arman hileras de 1 a 2 metros de
altura con el fin de facilitar las operaciones de volteo/mezclado. El ancho
debe ser de 1,5 a 3 metros y la longitud sera condicionada estrictamente
por el area que se dispone. Con el sistema de hileras para el compostaje
seleccionado, se desarrollaron tres posibles opciones para la distribucion
y area ocupada por las hileras y maduracion en el espacio determinado.
Se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

e Se dispone de un area de 770 m2.

e (Cada hilera disminuye de tamano (hasta la mitad de su volumen

inicial) debido a la compactacion causada por el peso de los
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biorresiduos (especialmente los restos de comida) y debido a la
pérdida de carbono en forma de COz. Por lo tanto, para cada hilera
se requieren dos espacios de maduracion de la mitad del tamafio
que la hilera. Es decir el area total ocupada por las hileras debe ser
igual al area total ocupada por las hileras de maduracién.

e La volteadora/mezcladora disponible contiene dimensiones de 2
metros de ancho y 1 metro de altura; por lo tanto la medida de las
hileras no debe sobrepasar estas dimensiones en ancho y alto.

e El ancho de las maquinarias para movida de material es de
aproximadamente 2 metros, por lo tanto se deben disefar pasillos
de aproximadamente 3 metros para poder manejar y maniobrar las
maquinas.

Tomando en cuenta estas especificaciones, se procedio al disefo de tres
distintas opciones de distribucidon para la ejecucion del proceso de
compostaje en el area habilitada. Las siguientes figuras (4, 5 y 6)

muestran las tres opciones disefiadas con sus respectivas dimensiones.
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Figura 4. Distribucion de facilidades: Opcion #1.

Fuente: Propia, 2023.
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La siguiente tabla muestra una comparativa sobre las caracteristicas de
las tres opciones presentadas anteriormente:

Tabla 7. Comparativa de opciones para distribucion de facilidades.

Caracteristicas Opcion #1 Opcion #2 Opcion #3
Descripcién de 5 hileras: 16m x 2m 2 hileras: 32m x 2m 6 hileras: 12m x 2m
hileras ’ + 1 hilera: 20m x 2m ’
Area total de 160 m2 168 m2 144 m2
hileras (m2)
Area total de
maduracion 160 m2 168 m2 144 m2
(m2)
Area total
IS 320 m2 336 m2 288 m2
maduracion
(m2)
Sistema de Magquinaria Maguinaria Traslago de hilera hacia
espacio desocupado de
volteo mezcladora/volteadora | mezcladora/volteadora " .
proxima hilera

Fuente: Propia, 2023.
La opcién #2 es la que incluye mayor area para las hileras (como se
puede observar en la tabla 7), lo cual implica que es la opcién que
permitira compostar una mayor cantidad de biorresiduos. Le sigue la
opcion #1 y por ultimo la opcion #3, esta siendo la que menor cantidad de

residuos permitira compostar por hilera.

Existen distintas formas de volteo o mezclado de la hilera, los mas
comunes son: revolvimiento de la hilera o volteo de un lado hacia el otro.
En las opciones #1 y #2 se asignd un volteo con la volteadora/mezcladora
disponible, lo que indica que la hilera queda en su mismo lugar tras ser
mezclada. Sin embargo, en la opcién #3 se propone un volteo hacia el
lado izquierdo de cada hilera; es decir, se hace avanzado disponiendo las

nuevas hileras en el espacio desocupado por la hilera volteada
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anteriormente. Este sistema de volteo puede ser ejecutado con la pala
bobcat, pero esto prolongaria el proceso; para que este sistema de volteo
sea eficiente, se recomienda una maquinaria especifica que va
trasladando la hilera hacia el lado. Adicionalmente, el volteo avanzado
también implica que las hileras deben de estar una al lado de la otra, esto
causa que en este espacio las hileras de maduracion tendran que estar
mas alejadas; como consecuencia se debe invertir mas tiempo en el
traslado de la hilera de la fase de descomposicion a la fase de

maduracion.

La opcion #3 fue descartada, ya que de manera general causara un
aumento de tiempo para el volteo y traslado dentro de las facilidades.
Consecuentemente, quedan las opciones #1 y #2. Entre estas dos
opciones, la #2 es la que permite compostar mas material (8 m? mas), sin
embargo la opcion #1 permite mas movilidad dentro de las facilidades. Es
decir, a la entrada dispone de un pasillo para acceder a las hileras 2 y 4
con mayor facilidad; mientras la opcion #2 obliga a dar la vuelta completa
para el transporte de material hacia la hilera 3. Por esta razdn se puede
considerar que la opcion #1 es la mas conveniente, a pesar de aguantar
menos material la diferencia no es significativa; la movilidad dentro de las
facilidades es esencial y disminuira los tiempos de proceso, por lo tanto

también la consumicion de combustible de las maquinarias.
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6.4.

Objetivo #4.

La ejecucion de procesos para el compostaje demanda la realizacion de
una “féormula” adecuada de mezclar los biorresiduos, de manera que se
asegure un buen balance de materiales que garanticen la ocurrencia del
proceso de descomposicion. Para elaborar esta “férmula” es fundamental
comprender el proceso de compostaje, con la finalidad de crear la mezcla

mas adecuada en base a los biorresiduos que se disponen.

El compostaje es un proceso natural de descomposicion de materiales
organicos que se lleva a cabo en condiciones controladas. Durante este
proceso, los biorresiduos se descomponen mediante la accién de
microorganismos y otros organismos vivos, que logran transformar los
biorresiduos en compost (un producto final rico en nutrientes y beneficioso
para la fertilidad del suelo). Este proceso, de manera general, se puede
resumir en dos etapas: descomposicion y maduracion. Dentro de estas
etapas se pueden identificar las siguientes fases:

1. Fase mesoéfila: esta fase comienza en temperatura ambiente y el
pH, habitualmente, se encuentra un poco acido. Sin embargo, en
pocos dias (o horas), debido a la actividad microbiana se genera
calor en el proceso y la temperatura sufre un gran aumento.
Mediante la utilizacién de fuentes sencillas de carbono y nitrogeno
(materiales faciles de degradar tales como: azucares vy

aminoacidos), las bacterias y hongos mesdfilos y termotolerantes
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intervienen, produciendo acidos organicos. Esto ocasiona una
bajada del pH entre el rango de 4.0 0 4.5 (Zhang et al., 2016). En
esta fase, las bacterias predominan el proceso debido a que
poseen mayor velocidad de crecimiento y versatilidad que los
hongos. La prevalencia de bacterias causan un aumento relevante
de la temperatura provocando el cambio de las condiciones
mesofilas a condiciones termofilas. Esto ocurre cuando las
temperaturas alcanzan aproximadamente 45 °C. Esta etapa puede
prolongarse desde dos a ocho dias (Roman, et al., 2013).

Fase terméfila o de higienizacidn: esta fase inicia en el momento
que la hilera llega a temperaturas mayores de 45°C, como
consecuencia los microorganismos mesoéfilos (ya que no soportan
las altas temperaturas existentes) son eliminados y reemplazados
por microorganismos que tienen capacidad de crecimiento a
temperaturas diversas desde 20°C hasta 60°C (como bacterias
termodfilas y organismos termotolerantes). Estas comienzan a
incrementar su poblacién y se fijan como las microbiota residente
del proceso (Moreno et al., 2021). Estas trabajan en la
descomposicion de fuentes mas complejas de carbono (por
ejemplo de celulosa). En esta fase el pH incrementa ya que los
microorganismos presentes se encargan de transformar el
nitrdgeno en amoniaco. Esta fase también se conoce como fase de

higienizacion debido a que se eliminan bacterias y contaminantes
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por el calor generado (por ejemplo de bacterias Eschericha coli y
Salmonella spp). Las altas temperaturas también consiguen la
destruccion de: quistes, esporas de hongos fitopatégenos y
semillas de malezas. A temperaturas aun mas elevadas (mayores
de 60°C), surgen bacterias productoras de esporas vy
actinobacterias, tiene como objetivo: descomponer ceras,
hemicelulosas y otros compuestos de carbono mas complejos
(Roman, et al., 2013). Esta fase puede tardar unos dias, semanas
o incluso meses; dependiendo de los biorresiduos utilizados, las
condiciones climaticas ambientales, entre otros factores.

Fase mesodfila Il o de enfriamiento: esta fase comienza cuando
las fuentes de carbono y nitrégeno presentes en la hilera
comienzan a ser un factor limitante. Es decir, como en la fase
anterior el proceso llega a temperaturas que superan los 60°C, el
calor inhibe a los microorganismos; esto causa la inactivacion de
enzimas y limita el suministro de oxigeno. Esto ocasiona la
reduccion de la actividad microbiana, ya que a mayor temperatura
la solubilidad del oxigeno en agua disminuye, causando una caida
en la temperatura que ronda entre los 40°C y 45°C. Por
consecuencia del descenso de las temperaturas, los organismos
mesofilos reanudan su actividad. La degradacion de polimeros
continiua y ademas pueden aparecer hongos. En esta fase el pH

del medio disminuye un poco y permanece levemente alcalino. La
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duracion de esta fase de enfriamiento puede tardar unas cuantas
semanas (Roman, et al., 2013).

. Fase de maduracion: en esta fase “se producen reacciones
secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos
carbonados para la formacion de acidos humicos y fulvicos”
(Roman, et al., 2013), es decir, no se encuentran compuestos
biodegradables (en su mayoria) y se forman compuestos muy
estables (Zheng et al., 2021). Ocurre una la pérdida del 40 a 50%
del peso de los sustratos debido a la presencia de hongos (como
Absidia, Mucor y Allescheria), encargados de la humidificacion
durante la fase de maduracion (Lopez-Gonzalez et al., 2015b;
Miller, 1993). También hay presencia de bacterias mesdfilas,
aunque en menor cantidad, juegan un papel importante en el
proceso de oxidacion de la materia organica, del hidrégeno,
amonio, nitrito, entre otras funciones (Beffa et al., 1996). Esta fase

puede demorar meses a temperatura ambiente.
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Grafico 7. Temperatura y pH durante las fases del compostaje.
Fuente: PuntoCompost, 2016.
Para que todas estas fases antes descritas ocurran correctamente es
necesario, previo a ejecutar el proceso de compostaje, asegurar que los
materiales cumplan con los siguientes parametros:

e Humedad: si los materiales estan muy humedos no se permitira la
circulacion de oxigeno, esto puede causar que se creen
condiciones anaerdbicas. Por otro lado, si los materiales carecen
de humedad no permiten la solubilizacién de materia organica, esto
puede causar el declive de la actividad microbiana (Castells, 2005).

e Porosidad: es la relacion entre el volumen que no se encuentra
ocupado por los materiales sélidos y el volumen total de la toda
mezcla. La porosidad se encarga de facilitar la oxigenacion

(necesario para el crecimiento y actividad de los microorganismos
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aerobicos que descomponen la materia organica), la eliminacion de
gases (gases que si permanecen en el interior del compost pueden
afectar negativamente la actividad microbiana), el control de la
humedad (permite el drenaje adecuado del agua y evita la
acumulacion de humedad excesiva en el compost), la entrada de
nutrientes (facilita la difusién de los nutrientes a través del material
compostado, promoviendo una descomposicion homogénea y
uniforme) y la formacion de una estructura adecuada del compost
(Grima, et al., 2013).

Tamano de particula: La molienda, astillado y trituracion de
materiales aumenta la superficie en la cual los microorganismos
pueden alimentarse. Cuando las particulas son de menor tamafio
se crea una mezcla mas homogénea y se mantienen temperaturas
mas oOptimas en la hilera (por aislamiento). El tamafio 6ptimo que
deben tener los biorresiduos para iniciar el proceso es desde 10
cm hasta 20 cm, sin embargo se puede permitir un rango minimo
de 5 cm y un rango maximo de 30 cm. Si se utilizan particulas muy
diminutas puede causar impedimento del aire que debe fluir a
través de la pila. (Roman, et al., 2013).

Relaciéon C/N: Para lograr mantener una actividad microbiolégica
los microorganismos deben tener los nutrientes necesarios para su
crecimiento. Los microorganismos (como bacterias y hongos)

utilizan carbono como fuente de energia y nitrdgeno como nutriente
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para su crecimiento y reproduccion. Una relacién C/N adecuada es
crucial para mantener una temperatura 6ptima en el compostaje. Si
la relacién C/N es demasiado alta (existe un exceso de carbono en
comparacién con el nitrdgeno), la descomposicion microbiana se
ralentiza y la temperatura del compost disminuye. Por otro lado, si
la relacion C/N es demasiado pequefa (existe un exceso de
nitrdgeno en comparacion con el carbono), se puede producir una
descomposicion rapida pero desequilibrada, lo que puede generar
olores desagradables y pérdida de nutrientes. La relacion C/N
también es importante para que los compuestos organicos se
descompongan de manera mas estable y madura, lo que resulta en
un compost final mas rico en nutrientes y con una menor
probabilidad de causar fitotoxicidad en las plantas. Es

recomendado una relacion C/N entre 30 y 35 (Castells, 2005).

Los parametros antes descritos deben ser considerados en la fase de

“pre-compostaje”, la cual consiste en recibir, inspeccionar, acondicionar y

determinar las cantidades de materiales adecuadas para asegurar crear

la mejor mezcla para la ejecucion del proceso de compostaje. La

inspeccion se basara principalmente en la revision de humedad y tamaino

de particula, y en caso de ser necesario acondicionar el material para que

cumpla estos parametros. Sin embargo para determinar las cantidades

que se adicionara a la hilera de cada material es necesario realizar el
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analisis relacion C/N. Es crucial mantener un equilibrio adecuado entre los
materiales ricos en carbono (tales como hojas secas y ramas) y los
materiales ricos en nitrégeno (tales como restos de comida, grama y
hojas verdes) que seran utilizados para la ejecucion del compostaje. Una
relacion C/N Optima promueve una descomposicion eficiente y una
calidad adecuada del compost, ademas, asegura que no existan o se
reduzcan las emisiones de olores desagradables. La relacion ideal C/N
para el compostaje generalmente se encuentra dentro del siguiente
rango: 25:1 a 35:1 (Roman, et al., 2013). La siguiente formula puede ser
utilizada para el calculo de la relacion C/N 6ptima al momento de mezclar

biorresiduos de distintas naturalezas para el compostaje:

Qix (Cy x (100 - My) + Qs (Co x (100 - My) + Qg (C3 x (100 - mg) + ...

Qix (N1 x (100 - M1) + Q2 (N2 x (100 - M3) + Q3 (N3 x (TO0 -m3 ) + ...

Las variables mostradas en la férmula anterior se refieren a:

e (Q = Cantidad de material a adicionar

e M = Humedad en peso del material

e C = Carbono en peso

e N = Nitrogeno en peso
Dependiendo de la cantidad de materiales a adicionar, se van sumando
las cantidades y luego se divide la cantidad de carbono total entre la
cantidad de nitrogeno total. Este resultado proporciona la cantidad de

carbono por cada unidad de nitrégeno.
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Con el fin de lograr calcular la cantidad de material que puede ser
consumido en cada hilera, es necesario calcular el volumen que ocupa
cada una. En la técnica de compostaje en hileras que no superan una
altura de 2 metros se puede asumir que la hilera toma una forma de
prisma trapezoidal (Cochachi, 2008). En este caso, las dimensiones de
las hileras tendran cada una: 16 metros de largo, 2 metros de ancho y 1
metro de altura. El volumen fue calculado con la siguiente férmula

(volumen de un prisma trapezoidal):

Volumen = x Altura x Largo

Las hileras tienen las siguientes dimensiones:

Figura 7. Dimensiones de las hileras.
Fuente: Propia, 2023.
En este caso,
e B =2 metros
e b =1 metro
e Altura =1 metro

e Largo = 16 metros
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Sustituyendo los valores en la formula se obtiene:

2 +1

Volumen:Tx 1 x 16

Este calculo resulta en 24 m? por hilera, si se multiplica este valor por la
cantidad de hileras en las facilidades (5), se obtienen 120 m*® de espacio

que seran ocupados por las hileras para el compostaje.

Consecuentemente, se procedid a calcular la cantidad de material que
debe ser consumido por cada hilera, de manera que se asegure una
buena relacion C/N. Segun las caracteristicas obtenidas de los
biorresiduos generados en el hotel (mostrados en tabla 4, p.40) y
tomando en cuenta el volumen de las hileras de la opcidén elegida, se
obtuvo la mezcla mostrada en la siguiente tabla.

Tabla 8. Cantidad de materiales que se deben agregar por hilera para

asegurar relacion C/N.

Borra de café 450 0.5 225 270,000 13,500
Grama y hojas verdes 404 2.5 1,010 210,080 12,322
Restos de comida 125 13.0 1,625 1,889,063 125,938
Ramas y hojas secas 319 3.0 957 4,311,285 81,345
Hojas de coco (triturada) 319 3.0 957 1,914,000 54,549
Compost 76 2.0 152 107,160 7,144
TOTALES 24 4,926 8,701,588 294,798
Relacion C/N 30

Fuente: Propia, 2023.
Segun estos valores, la relacion C/N resultante sera de 30:1, es decir, 30

unidades de carbono para una unidad de nitrégeno. Esta relacion se
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encuentra dentro del rango 6ptimo de relacién C/N para la ejecucién del
compostaje. Como se muestra en la tabla anterior (8), adicional a los
biorresiduos generados por las operaciones del hotel también se agregd
compost a la mezcla para el compostaje. Debido a que este material
suma una numerosa cantidad de microorganismos beneficiosos que
aceleran el proceso de compostaje y potencialmente mejoran la calidad
del compost terminado. Este material suministra un activador y un inéculo
de compost. Los activadores son las sustancias utilizadas para acelerar
un proceso de descomposicion, mientras los inoculantes son otro tipo de
activador compuestos (generalmente) por bacterias y hongos que estan
inactivos hasta que se agregan a la mezcla de compost. Ademas,
agregar compost a la hilera puede ayudar a reducir posibles olores fuertes
y aparicion de insectos o moscas. El compost sera el unico material que
tendra que ser adquirido (una unica vez) para el armado de las primeras
hileras, luego tras la produccion del primer lote por las operaciones de la
planta de compostaje, se tomara el compost resultante de la produccion
de la planta. La cantidad a adicionar por hilera representa una cantidad

minima en comparacion a las cantidades que se van a producir.

En la técnica de compostaje por hileras, los biorresiduos a utilizar se van
colocando capas sucesivas (en area delimitada), una encima de la otra,
hasta agotar todo el material que se definié para esa hilera. Las capas

deben ser alternadas entre los biorresiduos mas secos y los mas
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hamedos en proporciones correctas, esto facilitara la entrada de
microorganismos, creando un entorno adecuado para que las bacterias y
los hongos descompongan los biorresiduos en compost; ademas evita

gue se compacten los materiales.

A partir de la cantidad del biorresiduo que se utilizara en mayor cantidad
(en este caso restos de comida) para la formacion de cada hilera, se
procedio a calcular aproximadamente cuantas capas se deben amontonar
para ocupar el volumen de la hilera. Mediante la division de los 24 m? que
ocupa la hilera entre los 13 m® que ocupan los restos de comida en la
hilera, resultando en 1,84. En base a este numero se puede concluir que
se deben hacer dos grandes capas por hilera, que contengan 6 subcapas
(una para cada material). La siguiente imagen muestra una seccién

transversal de como deberia verse la hilera al momento de armarla.

.
Capa#2 *
.

Compost

a Grama y hojas verdes
Capa#1
N Borra de café

Restos de comida

\\ \

X LA * Y -\ a T‘ Hoja de coco (triturada)
\XL -‘&‘w iy % 3 _ Ramas y hojas secas

Figura 8. Seccion transversal de hilera de compostaje.

Fuente: Propia, 2023.
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La primera subcapa debe ser “marrén” para funcionar como drenaje, entre
los materiales a utilizar, las ramas, hojas secas y hoja de coco son los
materiales que cumplen con esta funcién. Por lo tanto, se adicionan estos
materiales en las cantidades definidas (mas informacién en tabla 8). Esta
subcapa también proporciona una fuente vital de alimento para los
organismos descomponedores, ya que es rica en carbono. Luego, se
debe adicionar una subcapa “verde”, es decir, materiales ricos en
nitrégeno; estos seran responsables de proporcionar una fuente critica de
alimento para la descomposicion. Por lo tanto se procede a adicionar los
restos de comida, la borra de café (ayuda a controlar olores de capa
anterior), la grama y por ultimo una ligera subcapa de compost maduro
(suma microorganismos beneficiosos y reduce aparicion de insectos o
moscas); con esto materiales se termina la primera capa. Finalmente, se
procede a agregar los mismos materiales en el mismo orden anterior para
formar una segunda capa. Es decir, nuevamente materiales “marrones”,
aunque en este caso, tienen como funcién prioritaria equilibrar la
humedad en la pila, ya que es el material mas seco de la hilera; ademas
crean una capa porosa que permite el flujo normal del aire en la hilera y
elimine el exceso de agua de las subcapas. Por ultimo, se adicionan
nuevamente las subcapas “verdes” que cumplen las mismas funciones
que en la capa anterior, y con esto se culmina el armado de la hilera.

Estas capas solo seran “visibles” al momento de armar la hilera, ya que
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cuando comienza el proceso de descomposicion, y a medida que la hilera

se va mezclando, los materiales forman una mezcla mas homogénea.

La capacidad de pala del bobcat es de 360 litros, equivalente a 0,36 m?.
Esta maquinaria recoge un poco mas de material que lo que el volumen
de la pala permite (ver figura 9), se puede asumir un 5% de material
adicional. Por lo tanto, el volumen de 0,36 m?® por pala pasa a ser un

volumen de 0,38 m?® por pala.

Figura 9. Recogida de material con pala bobcat.
Fuente: Arriendo de maquinarias, 2023.
Tomando en cuenta los kilogramos que se utilizaran de cada material para
el armado de una hilera, el volumen total que ocupa y el volumen que
recoge la pala a la vez (0,38 m?), se puede calcular la cantidad de veces
que sera necesario llenar la pala para el armado de cada capa de la
hilera. En la siguiente tabla muestra los valores correspondientes a cada

material.
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6.5.

Tabla 9. Unidades de pala bobcat para armado de hilera.

. - Unidades de Unidades de
Material m*hilera pala bobcat
pala bobcat por capa

Borra de café 0.5 1.3 0.7
Grama y hojas verdes 2.5 6.6 3.3
Restos de comida 13.0 344 17.2
Ramas y hojas secas 3.0 7.9 4.0
Hojas de coco (triturada) 3.0 7.9 4.0
Compost 2.0 5.3 2.6
TOTALES 24 63 32

Fuente: Propia, 2023.

Objetivo #5.

El proceso de compostaje es un sistema productivo, en el cual se debe
controlar la materia prima introducida para iniciar el proceso, el desarrollo
del proceso y la calidad del producto resultante. Con el fin de
esquematizar las actividades que se deben ejecutar para llevar a cabo el
proceso de compostaje, se crearon los siguientes diagramas de flujo de
procesos. Estos muestran, de manera resumida, los pasos a seguir para
transformar los biorresiduos (materia prima) en compost (producto final);
mediante el empleo de un sistema abierto de descomposicion aerobia.
Abarca las operaciones desde que se reciben los biorresiduos hasta que

se empaca el compost resultante.

Existen varios parametros fundamentales que son importantes de
monitorear y controlar durante el proceso de compostaje. Estos

parametros pueden variar dependiendo de las condiciones especificas y
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del tipo de compostaje que se esté llevando a cabo. A continuacién, se
presentan algunos de los parametros a tomar en cuenta:

e Humedad: para que los microorganismos que habitan en la hilera
de compostaje logren sobrevivir, demandan humedad. Humedecer
la hilera con agua incita a que las sustancias fluyan dentro de esta,
asegurando que los nutrientes sean asequibles para los microbios.
El contenido de humedad ideal es generalmente del 40% al 60%.
Demasiada humedad puede resultar en un monton empapado y
maloliente, mientras que muy poca humedad puede inhibir la
actividad microbiana (EPA, 2023).

e Oxigeno: es esencial asegurar una adecuada aireacion vy
circulacion de aire dentro de la hilera de compostaje, para
suministrar oxigeno a los microorganismos aerobicos y permitir que
suceda la descomposicion con mayor velocidad. Sin embargo, no
es correcto proporcionar demasiado oxigeno ya que puede causar
que la hilera se seque dificultando el proceso de compostaje (EPA,
2023). Para proporcionar oxigeno se puede: dar vuelta o mezclar la
hilera periédicamente, colocar la hilera por encima de tubos
perforados que lleguen a los extremos de la hilera y/o incluir
materiales “secos” que colaboren a la aireacion.

e Temperatura: para que los microorganismos puedan ejecutar sus
actividades de manera adecuada, necesitan un rango de

temperatura especifico. El control de la temperatura puede acelerar
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y mejorar el proceso de compostaje, ademas de exterminar
semillas de malezas (EPA, 2023). Si la temperatura no aumenta
dentro de la hilera de compostaje, es posible que se creen
condiciones inadecuadas de caracter anaerdbico (como
putrefaccion). La temperatura es un indicador importante del
progreso del compostaje y puede proporcionar informaciéon sobre la
actividad microbiana y la descomposicién. Para el compostaje el
monitoreo de esta se puede utilizar un termémetro de compostaje,
este mide si la temperatura de la hilera/pila se encuentra en el
rango Optimo para una descomposicion efectiva (Louie, R. 2015).
La temperatura también es fundamental al momento de asegurar la
muerte de patogenos, en la siguiente tabla se muestran las
temperaturas y tiempos de exposicion necesarios para asegurar la
muerte de los patdgenos mas relevantes.

Tabla 10. Temperaturas para la eliminacién de patégenos.

Microorganismo Temperatura Tiempo de exposicion

55°C 1 hora

eSO 65°C 15-20 minutos
55°C 1 hora

Escherichia coli 65°C 15-20 minutos
55°C 1 hora

Brucella abortus 62°C 3 minutos

Parvovirus bovino 55°C 1 hora
Huevos de Ascaris lumbricoides | 55°C 3 dias

Fuente: Jones, et al., 2003.
El siguiente diagrama de flujo de proceso muestra los pasos a seguir para

la correcta ejecucion de las actividades definidas para el compostaje.
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- >

*Proceso detallado en diagrada de flujo de "Armado de hilera"

Figura 10. Diagrama de flujo de procesos para el compostaje.

Fuente: Propia, 2023.
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El proceso, como indica en la figura 10, inicia con el recibimiento
separado de los biorresiduos a utilizar, de manera que se realice una
breve inspeccion de la condicion de los biorresiduos. Las razones por las
cuales los materiales pueden no estar en condiciones para el compostaje
son:

e Contaminacion: es importante asegurar que los biorresiduos no
estén contaminados con ningun elemento (téxico o no) que pueda
alterar las caracteristicas propias de cada material. Mediante una
revision visual se puede determinar si los biorresiduos estan
mezclados con otros. También mediante una inspeccion holistica
basica se puede identificar si el material esta contaminado con
productos quimicos. En caso de que se sospeche una
contaminacion, es adecuado rechazar el material y determinar que
este no puede ser empleado para el compostaje; ya que, trabajar
con materiales contaminados puede sacrificar todo el proceso
biolégico de los microorganismos causando posible putrefaccion,
lentitud en el proceso, un compost de mala calidad y/o olores
desagradables. Por ejemplo, si los restos de comida vienen
mezclados con grasas o0 aceites, o en caso de que los materiales
huelan a lejia; estos deben ser rechazados y transportados a otro
lugar.

e Humedad: es recomendable que los materiales contengan cierto

nivel de humedad previo a ser adicionados a la hilera,
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especialmente los materiales “secos”, como lo son las ramas, hojas
secas y hojas de coco. Por lo tanto, si se determina visualmente o
mediante el tacto que el material esta muy seco (y en algunos
casos caliente); se debe proceder a rociar el material con agua;
para luego proseguir a armar la hilera. EI exceso de humedad
tampoco es recomendable para el rendimiento de la hilera de
compostaje, por lo tanto los materiales no deben de ser
sumergidos en agua.

Tamano: es relevante comprobar la granulometria o tamafo de
particula de los biorresiduos a utilizar. EI tamafio de la particula
puede condicionar la humedad y la aireacion de la hilera, si las
particulas sobrepasan los 30 cm puede ocasionar que disminuya la
temperatura de la hilera (debido a conductos de exceso de
aireacion) y por lo tanto causar que se desacele el proceso de
descomposicidon. En caso de que las particulas sean menores de 5
cm, se pueden crear poros pequefios que normalmente se llenan
de agua y ocasionan un flujo limitado del aire (Roman, et al., 2013).
Por lo tanto, debe ocurrir una inspeccion visual breve donde se
determine que el tamafo de la mayoria de las particulas no sean
menores de 5 cm y no sobrepasen los 30 cm. Por ejemplo, si las
hojas de coco vienen con muy poca trituracion y muchas superan
los 30 cm, deben ser transportadas nuevamente al centro de

trituracion para asegurar el tamafo de particula adecuado.
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Luego de inspeccionar y acondicionar el material, se puede proceder a
ejecutar la actividad de “armado de la hilera”, donde se apilan
ordenadamente (en el espacio de la hilera) los biorresiduos en el orden y
en las proporciones definidas (ver figura 8, p.75). Este es un proceso que
conlleva varias tareas; por lo que se cred un diagrama de flujo especifico
sobre las actividades que se deben llevar a cabo para su correcta

ejecucion (figura 11, p.88).

Al culminar con el armado de la hilera, se determin6 que esta debe
permanecer en reposo por cinco dias para luego, utilizando la
mezcladora, remover y humedecer la hilera; repitiendo este proceso tres
veces en el que transcurren 20 dias. Las principales razones de voltear o
mezclar las hileras de compostaje es aflojar y soltar el material, para que
el aire pueda moverse mas libremente dentro de esta. El mezclado
asegura que todas las partes de una masa de compostaje estén
expuestas a las condiciones necesarias para eliminar patdégenos y
malezas. La agitacion de las particulas durante el volteo también estimula
tasas mas altas de descomposicion al exponer nuevas superficies al
ataque microbiolégico (Roman, et al., 2013). Si la hilera no se oxigena y
se vuelve anaerdbica puede generar malos olores y afectar la actividad
microbiana. Generalmente, las hileras de compostaje deben ser

mezcladas durante la etapa de descomposicion, cuando las temperaturas
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disminuyen a menos de 45°C o cuando superen los 65°C (sin permitir que
llegue a 70°C). Por lo general, esto ocurre de tres a cinco dias en el
método de compostaje por hileras (Agriculture Victoria, 2023). En este
caso, las hileras fueron disefiadas con una altura de 1 metro y un ancho
de 2 metros, estas dimensiones son consideradas pequefas y por lo
general causa que las hileras no lleguen a superar los 70°C facilmente.
Por lo tanto, para estandarizar el proceso y evitar la actividad de
monitoreo constante de temperatura de la hilera, se establecid un
mezclado cada cinco dias. En este lapso de tiempo se asegura que la
hilera estara expuesta a las temperaturas requeridas para la muerte de
patéogenos (ver tabla 9, p.80) y estara en los rangos de temperatura
anteriormente especificados. Se establecieron 20 dias de etapa de
descomposicion debido a las dimensiones de la hilera, la frecuencia de
mezclado y la humedad que se le proporcionara. Estudios demuestran
que estas condiciones pueden permitir que el proceso dure 20 dias antes

de entrar al proceso de maduracion (Agriculture Victoria, 2023).

Es importante humedecer la hilera cada vez que se mezcla. Durante el
compostaje se pierde humedad a través de la refrigeracién evaporativa, y
debe ser reemplazada mediante riego. El contenido 6ptimo de humedad
para el compostaje generalmente se considera del 40% al 60%, si el nivel

de humedad esta por debajo del 30%, la actividad microbiolégica se ve
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limitada. Por lo tanto se debe afadir agua durante el compostaje

mediante mangueras, aspersores 0 mangueras porosas.

Finalmente, tras pasar los 20 dias (desde que se armé la hilera) esta
debe de ser trasladada a una de las areas de maduracion. Cada area de
maduracién tendra la mitad de volumen que la hilera, ya que tras
transcurrir el proceso de descomposicion, el material se consume y solo
queda el 50% de su volumen inicial. El proceso de maduracion,
generalmente, puede durar desde un mes a tres meses. Durante este
tiempo, los microorganismos continuan descomponiendo los materiales,
lo que ayuda a estabilizar el compost y mejorar su calidad. La duracién de
la maduracién del compost puede variar segun varios factores, como los
materiales utilizados, las condiciones ambientales y el método de
compostaje empleado. El compost maduro suele tener un aspecto oscuro,
terroso y con un agradable olor a tierra. En este caso, se utilizaron restos
de comida en la mezcla de compostaje, estos ayudan a acelerar la
descomposicidn y la actividad microbiana en la hilera de compostaje.
Ademas, la temperatura en esta ubicacion es humeda y calida, esto
también favorecera la actividad microbiana y el proceso de
descomposicion. Se realizaran volteos periddicos que garanticen la
oxigenacion y temperatura adecuada de la hilera. Por lo tanto, se
establece que la hilera debe permanecer en el proceso de maduracion, en

reposo total, por 40 dias. Este lapso de tiempo sobrepasa el minimo de
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duracion (1 mes), asegurando que en caso de algun atraso en el proceso
exista un tiempo de holgura para recuperacion. Ademas, permite un
sistema logistico mas estable, en el que cada 20 dias se desocupa un
espacio de maduracion para ser ocupado nuevamente por otra hilera que
culmind su etapa de descomposicion. Finalmente, al finalizar el reposo de
se procede a cernir el compost, donde se pasa el compost maduro través
de una serie de tamices o cribas para separar los materiales mas grandes
(como ramas o residuos no completamente descompuestos) del compost
fino y listo para su uso. En general, se utiliza un tamiz con orificios de 1,6

cm (Roman, et al., 2013).
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INICIO

FIN

Figura 11. Diagrama de flujo de “Armado de hilera”.

Fuente: Propia, 2023.
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El compost resultante de las operaciones de compostaje puede ser
utilizado para numerosas aplicaciones, sin embargo, segun los
biorresiduos utilizados para la ejecuciéon del compostaje, se aconsejan
aplicaciones especificas.

Tabla 11. Usos aconsejables de compost segun los materiales utilizados

en el proceso de compostaje.

R Restos Residuos
::':ca:;:::s mas adecuadas de Vegetale Lod‘c;s+R Mezclado | FORS+RV
P s (RV) s/Resto

Agricola [ [ ] [ ] [ ]
Jardineria privada [ o ) [ ([ ]
Parques y jardines publicos ® ° [ ] [ ] (]
Restauracion del paisaje ) (] [ ] [ ] [ ]
Recuperacidn de espacios degradados ° ° ° (] [ ]
Revegetacion obra publica ) (] [ ] [ ] [ ]
Preparacion de substratos ® [ ] [ ]
Céspedes deportivos ® ) [ ] [ ] [ ]
Fuente: Gea, 2005.
Tabla 19. Aproximacion a los usos mas aconsejables para determinados tipos de

compost

Fuente: Gea, 2005.
En este caso, el compost resultante se producira a partir de una mezcla
mayormente de FORS (Fraccién Organica Recogida Separadamente) y
RV (Restos Vegetales). Por lo tanto, segun los datos expuestos en la
tabla 10 y tomando en consideracion las aplicaciones que pueda tener
dentro del hotel, se puede concluir que este compost puede ser aplicado

mayormente para: la jardineria y los céspedes deportivos.
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7. Conclusiones.

Tras la realizacion del presente Trabajo Fin de Master, se lograron establecer las

siguientes conclusiones:

% Atendiendo a las limitaciones y requerimientos del hotel, y tras evaluar

diferentes técnicas de tratamiento de biorresiduos, el compostaje se
presentd como la técnica mas interesante.

Con las limitaciones de espacio presentadas por el hotel, se evaluaron en
esta primera fase, tres posibles disposiciones de las hileras de
compostaje, siendo la opcion #1 la que mejores resultados presento,
atendiendo al aprovechamiento del espacio y la optimizacidon de los
recursos disponibles.

Con los diferentes residuos generados por el hotel, se ha formulado la
composicion de los diferentes residuos que permite obtener una relacion
C/N de 30, siendo esta la que sera sometida al proceso de compostaje.
Se ha realizado el esquema de procedimientos a seguir para ejecutar el
compostaje en hileras.

Se ha establecido la manera correcta de disponer y colocar los diferentes
biorresiduos en las hileras mediante una metodologia de capas,
obteniendo la seccidn transversal de esta.

Se han estandarizado los procesos de compostaje, al objeto de facilitar
las tareas de volteo y monitorizacion.

La solucién propuesta permite contribuir al concepto de economia circular,

aprovechando los diferentes residuos producidos en el hotel (biorresiduos
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y restos vegetales), valorizandolos para obtener un producto de cierto
valor (compost), y por otro lado, contribuyendo a que la empresa se dirija

hacia la produccion de “cero residuos”.
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