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RESUMEN

Se determinaron las concentraciones de carbono y nitrogeno presente en los residuos sélidos
urbanos (RSU) del Distrito Metropolitano de Quito, en especifico se analizaron los desechos
de caracter organico correspondientes a frutas y verduras. La investigacion se desarroll6 en el
periodo comprendido entre los meses de noviembre de 2014 y julio 2015, sin embargo, la
experimentacién como tal, se llevé a cabo entre los meses de marzo a junio de 2015, y constd
de dos fases. La primera fue la fase de campo o muestreo, en la cual se recolectaron las
muestras de residuos solidos organicos, una vez por semana, de las Estaciones de
Transferencia Norte y Sur de la ciudad, utilizando el método de cuarteo. La segunda fase fue
la de laboratorio o de procesamiento de muestras, en la cual se aplicaron dos metodologias:
pérdida por ignicién (LOI) para cuantificar la concentracion de carbono en las muestras, v el
Método de Kjeldahl para el nitrégeno total (NTK), respectivamente. La finalidad de la
cuantificacion de estos elementos es obtener las relaciones C/N de las mezclas y mediante
este parametro establecer la viabilidad del uso de estos residuos en procesos de compostaje.

Los datos de laboratorio fueron procesados a través de formulas especificas para cada
elemento, y se obtuvieron resultados con una media de 50,44% carbono y 0,855% Nitrogeno
Total por Kjeldahl (NTK) para ET Norte, y de 47,10%C y 0,873% NTK para ET Sur.
Considerando que el pardametro que define la viabilidad de un proceso de compostaje es la
relacién Carbono-Nitrogeno, para este parametro se obtuvieron valores de 62 para ET Norte y
57 para ET Sur. Los valores de la relacion C/N se compararon con el rango 6ptimo
establecido en la bibliografia (25-35/1), y en base a esto se determind que los residuos
seleccionados (frutas y verduras) por si solos, no son viables de compostar, por lo cual se
requiere experimentar con nuevas mezclas.

Palabras clave: Residuos sélidos organicos, carbono, nitrégeno, relacion carbono-nitrégeno,
pérdida por ignicion, Kjeldahl, compostaje.



ABSTRACT

Concentrations of carbon and nitrogen present in municipal solid waste (MSW) of the
Metropolitan District of Quito were determined, in particular organic waste corresponding to
fruits and vegetables. The research was conducted in the period from November 2014 to July
2015, however, experimentation as such, was carried out between March and June 2015 and
consisted of two phases. The first was the field or sampling phase, in which the organic solid
waste samples were collected once a week, in Transfer Stations (North and South) of the city,
using the quartering method. The second stage was the laboratory or sample processing, in
which two methodologies were employed: loss on ignition (LOI) for measuring the carbon
concentration in the samples, and the method for total Kjeldahl nitrogen (TKN), respectively.
The purpose of quantification of these elements is obtain the C/N ratios of the blends and
through this parameter establish the feasibility of using these wastes in composting processes.

Laboratory data were processed through specific formulas for each element, and results were
obtained with an average of 50,44% of carbon and 0,855% of total nitrogen by Kjeldahl
(NTK) in Transfer Station (TS) North, and 47,10% C and 0,873% NTK in Transfer Station
South. Whereas the parameter that defines the feasibility of composting is the carbon-nitrogen
ratio, for this parameter were obtained values of 62 for Transfer Station North and 57 for
Transfer Station South. Values of C/N ratio were compared with the optimum range
established in the references (25-35 / 1), and based on this it was determined that the selected
waste (fruits and vegetables) by themselves are not viable for composting, for this reason is
necessary experimenting with new blends.

Key words: Organic solid waste, carbon, nitrogen, carbon-nitrogen ratio, loss on ignition,
Kjeldahl, composting.



CAPITULO |

INTRODUCCION

La generacion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) se considera como una de las
problematicas mas importantes a las que tiene que enfrentarse la sociedad actual. El acelerado
proceso de urbanizacion, el crecimiento poblacional e industrial, la modificacion de los
patrones de consumo, y la falta de una cultura ambiental, han generado excesivas cantidades
de basura que en su mayoria van a parar a rellenos sanitarios o, en el peor de los casos en
vertederos a cielo abierto, provocando una serie de problemas ambientales, sociales y

econdémicos (Adaptado de varios autores).

De los residuos que a diario se producen son de vital importancia los de caracter organico,
sobre todo porque hasta el dia de hoy, su manejo en la mayoria de paises en vias de desarrollo
se ha limitado a la trasferencia y disposicion final, sin considerar los efectos negativos
derivados de esta endeble gestion. Existen razones de importancia para desviar los residuos
organicos de los rellenos sanitarios, y es que la separacion y el tratamiento diferenciado de
esta fraccion disminuird el nivel de contaminacién provocado por los rellenos sanitarios
(Murray, 2002, citado en: Greenpeace, 2005). Esto se debe a que los residuos organicos que
son hacinados al descomponerse, contribuyen a la formacion de acidos organicos que pueden

disolver los metales pesados y sustancias quimicas peligrosas contenidas en los residuos y



migrar hacia el suelo o el agua. De igual manera, al descomponerse en ambientes anaerobicos,
producen metano. ElI metano, al liberarse a la atmdsfera, genera un fuerte impacto en el
problema del cambio climético, ya que este gas produce alrededor de 21 veces mas dafio que
el didxido de carbono en lo que al efecto invernadero se refiere. Y a la vez, al ser confinados
en los rellenos ocupan grandes superficies, disminuye el tiempo de vida util de estos lugares.
Desde otro punto de vista, hay que considerar a la materia organica como fuente de nutrientes
que fue removida del suelo, y que deberia volver alli para cerrar el circulo propio de una

produccion sustentable (Rében, 2002).

En los paises desarrollados la porcion organica de los residuos representa el 20%, mientras
que en los paises en vias de desarrollo estos desechos alcanzan un valor de 57%,
aproximadamente (Adaptado de varios autores). En el Distrito Metropolitano de Quito el
porcentaje de estos residuos es de alrededor de 60% (EMASEO, 2015). Por lo que la correcta
disposicion de estos residuos es un factor clave para lograr la meta propuesta por la politica
de “Cero Basura” que lleva a cabo el Municipio de Quito, el cual implica la separacion de la
basura desde la fuente y reducir su produccion mediante la aplicacién de distintas alternativas;
generando empleos, ademas de que alargara la vida dtil de los rellenos sanitarios (Secretaria

de Comunicacion, 2015 & Ochoa, 2014).

Las alternativas mas ventajosas ambientalmente para el tratamiento de residuos organicos son
las que permiten la recuperacion o el reciclaje de los recursos contenidos en ellos. Entre estos
se cuenta con procesos como la utilizacion con o sin tratamiento como abonos en agricultura 'y
para alimentacién animal, la obtencién de biocombustibles y de productos microbianos

especificos, y la extraccion de diversos derivados de la lignocelulosa de interés industrial.



Operaciones de eliminacion como la incineracion sin recuperacion de energia o la disposicion
en vertederos, suponen una pérdida de recursos naturales y contribuyen a la contaminacion

ambiental, por lo que no pueden ser aceptadas (Sztern & Pravia, 1999).

De los métodos propuestos, los biologicos son los que despiertan mayor interés, sobre todo
porque en términos econdémicos requieren de una menor inversién en comparacion con los
otros. Dentro de estas alternativas se encuentran el compostaje y la biodigestion. La diferencia
entre estos dos metodos es que en el primero se obtiene un producto que puede ser utilizado
como un abono organico, mientras que en el segundo se obtiene esta sustancia que puede ser
utilizada para abonar y ademas un gas con una alta proporcion de metano que puede utilizarse
como fuente de energia ya que se produce de una manera controlada y aprovechable

(Greenpeace, 2005).

En particular, el compostaje es una tecnologia sencilla y econémica para aprovechar toda
clase de basura biodegradable (desechos de jardin o cocina, papeles, estiércoles animales,
etc.). Con ayuda de microorganismos y/o de lombrices se produce tierra humus de los
desechos organicos. Y se puede aplicar tanto a gran escala (a nivel municipal o empresarial)

como individualmente (en el jardin, en la finca) (Adaptado de varios autores).

Ademas de que para instalar una planta de compostaje no se necesita una gran inversion, y
con su implementacién la cantidad de basura destinada para la disposicion final en un relleno
0 botadero se puede reducir a un 50 % (este porcentaje puede variar segun la composicion de

la basura) (R6ben, 2002).
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Sin embargo, una de las mayores dificultades que se presentan a la hora de aplicar este tipo de
tratamiento es que, al depender totalmente de la intervencion de organismos vivos, necesitan
de ciertas condiciones y un control técnico constante para ser eficientes. Existen varios
parametros que se controlan a la hora de iniciar el proceso de compostaje, no obstante, los
mas importantes se encuentran relacionados con la naturaleza y composicion del sustrato
(materia prima) a aplicarse, siendo de consideracion dos elementos: carbono y nitrogeno
(Adaptado de varios autores). Por un lado, el carbono es una fuente de energia para los
microorganismos y el nitrogeno es un elemento necesario para la sintesis proteica. Una
relacién adecuada entre estos dos nutrientes, favorecera un buen crecimiento y reproduccion

(Sztern & Pravia, 1999).

Una relacion C/N éptima de entrada, es decir de material "crudo o fresco™ a compostar es de
25 unidades de carbono por una unidad de nitrogeno, es decir 25(C)/1(N). En términos
generales, una relacion C/N inicial de 25 a 35 se considera como adecuada para iniciar un
proceso de compostaje. Si la relacion C/N es inferior a 25 nos indica que el material tiene
relativamente mas Nitrogeno. Si la relacion es mayor de 35, manifiesta que el material tiene

relativamente mas Carbono (Sztern & Pravia, 1999).

Un material que presente una C/N superior a 35, requerird para su biodegradacion un mayor
nimero de generaciones de microorganismos, y el tiempo necesario para alcanzar una
relacion C/N final entre 12-15 (considerada apropiada para uso agrondmico) sera mayor. Si el
cociente entre estos dos elementos es inferior a 25 se produciran pérdidas importantes de
nitrégeno en forma de amoniaco, provocando a su vez la generacion de malos olores y un

producto viscoso (Adaptado de varios autores).
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Una de los principales desafios que se presentan a la hora de llevar a cabo o mantener un
proyecto de compostaje en el Ecuador es el control de estos parametros en la materia prima,
en particular la relacion carbono y nitrogeno, ya que en la mayoria de experiencias se lo ha
hecho de forma empirica provocando que el proceso se demore mas tiempo lo que genera un
mayor gasto de recursos, a la vez que se genera un producto de mala calidad que por ende no
puede ser comercializado, imposibilitando la continuidad de este tipo de tratamiento

(Adaptado de varios autores).

1.1. ANTECEDENTES

Los excesivos niveles de residuos que se generan dia a dia como resultado de la
concentracion de la poblacion en nicleos urbanos y el aumento progresivo del nivel de vida,
ha hecho ineludible la busqueda de alternativas que permitan una adecuada gestion de los
residuos solidos urbanos. Ante la necesidad de encontrar una solucién a este problema, y
considerando que gran porcentaje de residuos que llegan a los rellenos sanitarios del mundo
son de caracter organico, el compostaje se ha instaurado como tecnologia potencial para el

tratamiento y valorizacién de residuos sélidos organicos (Barrena, 2006).

El compostaje es una técnica muy antigua presente en la agricultura tradicional, que ha pasado
de aplicarse sobre una produccién puntual a tratar grandes cantidades de residuos. Este
cambio obliga a pasar de un proceso relativamente sencillo a otro mucho mas exigente en el

cual se han de aplicar técnicas mas rigurosas y bajo controles mas estrictos (Barrena, 2006).

La importancia que ha adquirido el compostaje como tecnologia de tratamiento en los paises
desarrollados, se refleja claramente en la gran proliferacion de plantas de compostaje

implantadas en los Gltimos tiempos. A estas plantas de compostaje hay que sumar las nuevas
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instalaciones de tratamiento biologico, los Ecoparques y las plantas de tratamiento mecanico-

bioldgico que estan en funcionamiento o se estan construyendo (Barrena, 2006).

A nivel internacional existe una cantidad considerable de proyectos de compostaje que se
estan llevando a cabo, incluso, en paises como Estados Unidos, Alemania, Espafia y Francia,
el compost ha llegado a tener rentabilidad econdmica mediante la venta de los materiales y el
tratamiento de los desechos como servicio a la comunidad; en los paises en vias de desarrollo

casi no existen proyectos econémicamente rentables en este campo (Lugo, 1998).

En los ultimos afios se ha producido un fenémeno de crecimiento en la construccion de
plantas de tratamiento de RSU a nivel internacional. Este crecimiento se ha visto impulsado
en parte por el aumento de generacion de residuos y en parte por legislacion vigente que
prioriza el reciclaje y la valorizacion de residuos frente la deposicion en vertederos (Barrena,
2006). Sin embargo, a nivel nacional, el desarrollo de esta tecnologia ha sido deficiente

(Lugo, 1998).

En el Ecuador existen cinco tipos de proyectos de compostaje clasificados en base al
organismo que se ha encargado de la consecucion de fondos y de la ejecucion del mismo:

municipales, comunitarios, privados, universitarios y mixtos.

Los proyectos de compostaje que existen en el pais, en su mayoria, han partido de la
elaboracion de programas de agricultura organica para el mejoramiento de suelos y
posteriormente algunos pasaron a integrar el conjunto de alternativas de aprovechamiento de
desechos organicos (Lugo, 1998). Esto explica el que el proceso de elaboracion de abonos
organicos tenga una larga trayectoria, sin embargo su utilizacion como método de

aprovechamiento de desechos solidos organicos, es aun incipiente (Lugo, 1998).

Los proyectos de compostaje (P.C.) que se desarrollaron o se encontraban en funcionamiento

en el pais en el afio 1998 y de los que se pudo obtener informacion, se encuentran los
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siguientes: P.C. en la ciudad de Puyo provincia de Pastaza, a cargo de la Fundacion Saar
Entza; P.C. del Municipio de la ciudad de Tena, provincia de Napo; P.C. "Patios de Reciclaje"
a cargo de la Fundacion Pro-Pueblo en la poblacion de Puerto Rico en la provincia de
Manabi; P.C. de la Universidad Tecnoldgica Equinoccial perteneciente a la Facultad de
Ingenieria Agronémica y ubicado en el canton Puerto Quito, provincia de Pichincha; P.C. de
investigacion técnica sobre los desechos de mercado realizado por el Municipio y la
Universidad Técnica de Ambato en la Provincia de Tungurahua; P.C. Salesiano de granjas
integrales para los chicos de la calle localizado en Ambato, provincia de Tungurahua; planta
industrial de Compostaje de la ciudad de Guaranda, ubicada en la comunidad de Joyocoto,
provincia de Bolivar; P.C. de investigacion técnica utilizando los desechos del mercado
Amazonas realizado por la Universidad Técnica del Norte en la ciudad de Ibarra, provincia de
Imbabura; P.C. para el tratamiento de desechos organicos de mercados y camal, manejado por
la Asociacion de Tricicleros Nuevo Camino - Swissaid y Municipio de Riobamba, provincia
de Chimborazo; P.C. de Experimentacion realizado por el Centro Andino de Tecnologia Rural
CATER, Universidad Nacional de Loja, provincia de Loja; y, Empresa COMPOSTEC. Quito,

provincia de Pichincha (Lugo, 1998).

De los proyectos mencionados, 75 % han logrado conseguir los objetivos propuestos en su
totalidad. el 25 % de los proyectos restantes, los han conseguido sélo parcialmente. Estos son:
Guaranda, Riobamba, Compostec, CATER — Loja. Cabe recalcar que de estos proyectos, el
50 % de los se halla en funcionamiento; el 25 % ha tenido un funcionamiento irregular y el 25

% ha terminado su ejecucion (Lugo, 1998).

Un proceso de compostaje debe tener un control maximo sobre todos los aspectos técnicos
gue le permitan manejar adecuadamente el proyecto a la vez que asegure la obtencién de un
material de buena calidad. Sin embargo, en los proyectos citados anteriormente, el control

técnico sobre cada uno de los aspectos de fabricacion del compost fue escaso. En especifico,
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la relacion carbono- nitrogeno solo se determino en 6 de los 11 proyectos de compostaje. De
éstos, en 5 el control fue mas bien empirico mediante una mezcla de materiales carbonados y
nitrogenados, y Unicamente en el caso de la Universidad Técnica del Norte, se obtuvo un dato

exacto de esta relacion (Lugo, 1998).

Esto demuestra que en el Ecuador el compostaje no es un sistema tradicional de tratamiento
de residuos pues esta desarrollado mayoritariamente fuera del contexto municipal. En efecto,
las organizaciones no gubernamentales, la comunidad y la empresa privada, han asumido

parte del manejo de desechos so6lidos (Lugo, 1998).

Son varios los factores que influyen para que el compostaje no sea una tecnologia
ampliamente desarrollada en el pais. En primer lugar, no existe un marco legal nacional e
institucional para el manejo de desechos sélidos que asegure la participacion de todos los
actores en el proceso. A su vez, los proyectos que cuentan con el apoyo municipal tienen
inconvenientes con la organizacion interna de los municipios, la burocracia y en algunos
casos intereses politicos. De igual manera, las municipalidades se han limitado a cubrir parcial
y medianamente los procesos de recoleccidn, transporte y disposicion final de los desechos
solidos y en algunas ocasiones sin cumplir los requerimientos técnicos necesarios para
realizar este trabajo. Ademas, la participacion activa de la comunidad como responsable
directa del consumo de recursos y la generacidn de residuos, es escasa. La poblacion se limita
a pagar por un servicio municipal de aseo (barrido de calles, recoleccién de desechos), pero
no por una buena disposicion y tratamiento de los mismos. Y finalmente, la mayor parte de
los proyectos de compostaje que se han desarrollado en el pais, enfrentan varios problemas de
tipo técnico, econdémico, social y ambiental que impiden llegar a cumplir los objetivos

planteados (Lugo, 1998 & Barrena, 2006).
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A pesar de su importancia, la participacion de las universidades en temas de compostaje es
baja, representando el 35 % del total. Existen varios proyectos realizados por universidades en
el pais: proyecto de la Universidad Técnica Equinoccial en Puerto Quito, el cual utiliz6 los
desechos de su granja experimental; proyecto de la Universidad de Loja, el cual se enfocé a
trabajar con la comunidad pues su objetivo fue mejorar las condiciones de produccién
agricola en las areas experimentales; y, el proyecto de la Universidad Técnica del Norte, el
cual fue el Unico que trabajo directamente como un plan piloto para el manejo de residuos
solidos del mercado Amazonas, por lo cual existio una participacion directa del Municipio de

Ibarra (Lugo, 1998).

La Universidad Internacional SEK a través de la Facultad de Ciencias Naturales y
Ambientales, si bien ain no ha realizado proyectos de compostaje como tal, ha desarrollado
varios proyectos de investigacion que tienen por tematica el analisis de Residuos Solidos
Urbanos, y en especifico existe el estudio de Arteaga (2014), en el cual indirectamente se
determiné la viabilidad del uso de los Residuos Sélidos Organicos que se producen en el
Distrito Metropolitano de Quito en compostaje. Los estudios realizados han logrado
consolidar una importante base de datos, que a su vez, ha permitido analizar la viabilidad de
posibles tecnologias que puedan implementarse para el adecuado manejo y disposicion final

de los RSU.

1.2. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La generacion de RSU es considerada como una de las acciones antropicas que afectan
gravemente al ambiente si no se maneja de forma adecuada (Gaggero & Ordofiez, s.f.). El
aumento de la generacién de residuos ha sobrepasado su capacidad de manejo, lo que ha
tornado creciente la utilizacion de malas practicas o carencias en todos los segmentos del

proceso de gestion de RSU (reduccion, separacién, recoleccion, transferencia, transporte,
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tratamiento y disposicion final), las cuales representan un gran riesgo para la salud y la
calidad de vida, asi como una constante amenaza para los ecosistemas (Quito Ambiente,

2012 & Fuentes, s.f.).

Las actividades de la moderna sociedad de consumo, el crecimiento demografico y el
incremento de las industrias, han generado un incremento exponencial de la produccion de
residuos en las Gltimas décadas, siendo los de naturaleza organica, por su volumen, los de

mayor consideracion (Adaptado de varios autores).

Los residuos organicos ocupan en el mundo un lugar prioritario desde el punto de vista
cualitativo y cuantitativo. Constituyen entre el 30 y el 65 % de los residuos domiciliarios,
segun lugar y clima, mas del 85% de los residuos considerados agricolas y un porcentaje no
despreciable de residuos industriales, fundamentalmente vinculados a las agroindustrias
(Sztern & Pravia, 1999). Su recogida y tratamiento en vertederos es tremendamente costosa,
y exige importantes infraestructuras para minimizar las consecuencias ambientales negativas
derivadas de su recoleccion, transporte, acumulacion, enterramiento o incineracion (BVSDE,

2004 & Barrena, 2006).

El interés existente en la actualidad por la recuperacion de los desechos sélidos organicos,
enlaza dos aspectos ambientales de gran importancia, el alto nivel de produccion de desechos
organicos exige un tratamiento adecuado para reducir la contaminacién generada por malos
olores, gases, lixiviados y reproduccién de insectos vectores de enfermedades o roedores; y, la
mala utilizacion del recurso suelo que ha provocado su deterioro, por lo cual es necesario
buscar alternativas ambientalmente sanas para mejorar la calidad de la produccion agricola

(Lugo, 1998 & Rodriguez y Cérdova, 2006).

Una gestion de residuos adecuada, independientemente del tipo de material con el que se esté

tratando, parte de emprender actividades en base a una jerarquia: «prevencion, reutilizacion,
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valorizacion material, valorizacion energética y eliminacion o vertido». Dicha jerarquia esta
basada en la contribucion de cada una de estas opciones a un desarrollo sostenible (Direccion

General de Medio Ambiente, 2000).

Con la finalidad de conseguir una gestion sostenible e integrada de los residuos, es necesario
que las practicas de gestion de residuos se dirijan hacia las opciones superiores de esta
jerarquia frente a lo que se observa en la situacion actual, en la que una parte considerable de
los residuos, en la mayoria de paises, se envia a vertederos (Direccion General de Medio

Ambiente, 2000).

La jerarquia se representa como una piramide invertida en donde como primer paso se
presenta la reduccion en la generacion que, a través de un cambio en los patrones de
fabricacion y de consumo, se disminuye la cantidad de los residuos generados. La segunda
etapa es el reuso, que consiste en volver a usar un residuo para el mismo uso original o para
otro uso. La siguiente etapa es el reciclaje que se define como la transformacion de un residuo
en un nuevo satisfactor. A diferencia del reuso, en el reciclaje se requieren de materiales,
energia y trabajo para la transformacion del residuo. Debido a que el costo ambiental del
reciclaje es mayor que el reuso, y el del reuso mayor que el de la reduccion, técnica y
econdémicamente se propone primero buscar la reduccion, luego el reuso y, por ultimo, el
reciclaje. Como ultimo paso, los residuos que no pudieron ser evitados, reusados o reciclados
deberan ser confinados y aislados del medio ambiente para que no se genere contaminacion,
esto es, llevados a su confinamiento o disposicion final. En un manejo integrado de residuos,
se busca aplicar las 3Rs y, sélo después de ello, se procedera a la disposicion final (Figura 1)

(Rodriguez & Cordova, 2006).
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Reduccion

Rcuso

Figura 1. Politica de Reduccion, reuso y reciclaje (3Rs) de los Residuos Sélidos Urbanos (Rodriguez &
Cordova, 2006).

El reciclaje representa una forma de tratamiento de los RSU, enfocada en convertir un residuo
en un producto util (en muchos casos, una mercancia). El tratamiento se clasifica, de acuerdo
con los cambios gque se generan en el residuo en: fisico, quimico y bioldgico. El tratamiento
bioldgico cambia la estructura quimica del residuo a través de la accion de seres vivos. Este
tratamiento se puede dividir, segin el tipo de biorreaccion principal, en aerébico y
anaerdbico, de acuerdo a la dependencia de oxigeno en el proceso (Rodriguez & Coérdova,

2006).

Una de las razones por las cuales nuestro pais puede realizar proyectos de compostaje es que
los porcentajes de produccion de desechos solidos organicos en el Ecuador son muy altos
(Lugo, 1998). Sin embargo, la falta de investigaciones y consecuentemente de informacion
precisa en cuanto al potencial aprovechable de los RSU en el Ecuador, ha generado que la
gestion de residuos en las diferentes administraciones municipales del pais sea limitada, salvo

algunas excepciones, como la ciudad de Loja.
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En la actualidad el Municipio de Loja cuenta con un programa integrado de manejo de
residuos solidos, que se encarga de la gestion de aproximadamente 150 ton/dia (0,7 kg/
hab*dia.) de residuos sélidos manejo, de los cuales un 40% es inorganico y 60% organico. La
gestion de residuos en la ciudad consta de cuatro fases: el barrido, la recoleccion, el transporte
y la disposiciéon final. Una de las etapas que denotan la eficiencia este sistema es la
recoleccion, ya que esta parte del programa de clasificacion domiciliaria (en la fuente), en
donde los desechos son separados en los hogares entre organicos e inorganicos. Los desechos
organicos son depositados en un recipiente de color verde y recogido los dias lunes, miércoles
y viernes. Mientras que los residuos inorganicos son ubicados en recipientes de color negro y
son recogidos los dias martes, jueves y sadbado. De esta manera se logra que los residuos que
ingresan al centro de acopio sean gestionados de acuerdo a sus caracteristicas y enviados a
diferentes areas. Los residuos inorganicos son enviados a la planta de reciclaje; los organicos
a la planta de lombricultura; los peligrosos se colocan en una celda de confinamiento; v,
unicamente aquellos residuos que no tienen un potencial aprovechamiento, son almacenados

en el relleno sanitario (llustre Municipio de Loja, 2015).

El éxito de la adecuada gestion de residuos en la ciudad se debe en gran medida al alto grado
de participaciéon ciudadana, la cual es resultado de un programa social de capacitaciones
basado en la educacién ambiental de todos los ciudadanos periédicamente desde hace diez
afios. De esta manera se ha logrado tener una ciudad mas limpia y eficiente en cuanto al

manejo de residuos (llustre Municipio de Loja, 2015).

En el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) la situacion es completamente diferente, la
cobertura de recoleccion, la falta de tratamiento y reciclaje de la basura se percibe como el
segundo problema ambiental de importancia. En la ciudad se generan a diario
aproximadamente 1.800 toneladas de basura (0,8 kg/dia por persona), que son recolectadas

por la Empresa Pablica Metropolitana de Aseo (Consejo Metropolitano de Planificacion,
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2011). Del total de residuos recolectados, aproximadamente el 60% son residuos organicos

(EMGIRS-EP, 2015).

Por lo cual, ante el continuo incremento de la generacion de residuos en la ciudad, el reciclaje
y la valorizacion de residuos deben ser planteados como alternativa a su deposicion en
vertederos. Para el caso especifico del reciclaje de residuos organicos, el compostaje se

presenta como una tecnologia sostenible para su tratamiento (Lugo, 2008 & Barrena, 2006).

En Ecuador existen pocas experiencias que hayan empleado el compostaje como una
alternativa de tratamiento de residuos. Por diversas razones, el componente organico de los
residuos, que es de interés para este trabajo, ha sido escasamente manejado a pesar de los
multiples beneficios que se generarian si estos son compostados y convertidos en abono

organico (Villacis, 2010).

Segun Lugo (1998), Sztern y Pravia (1999), Barrena (2006), Rodriguez y Cordova (2006)
& Rosal, Pérez, Arcos y Dios (2007), dentro de la problematica del manejo de los desechos
solidos el compostaje se plantea como una tecnologia que ofrece multiples beneficios, entre

los cuales estan:

- Es la opcién mas respetuosa con el medio si se compara con el vertido directo, la
estabilizacion para vertido por tratamientos mecanicos-bioldgicos o la incineracion.

- Reduce hasta un 50% en el peso de los residuos que van a ser depositados en el sitio
de disposicion final, y por consiguiente disminuye los niveles de contaminacion que
producen los residuos organicos por el proceso natural de descomposicion.

- Ayuda a mitigar grandes impactos ambientales de repercusion global, como el
calentamiento global y el efecto invernadero (reduccién de emisiones de metano y

actla como sumidero de carbono).
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- Valorizacién de los residuos organicos mediante la degradacion y estabilizacion de su
contenido en materia organica.

- Aumenta las posibilidades de produccion de viveros y jardines en zonas urbanas o
poblaciones en proceso de crecimiento que no cuentan con terrenos fértiles para ello.

- Aumenta el nivel de la oferta de abonos orgéanicos existentes para poblaciones rurales.

- Actla como una enmienda organica en la restauracion de suelos amenazados por la
erosion y afectados en mayor o menor medida por algun tipo de degradacion

- Crear una conciencia ambiental en la poblacion en cuanto a los habitos de separacién

de desechos en origen y la utilizacion que éstos pueden tener.

Si bien es cierto, los programas de manejo de residuos deben estar fundamentados en el
conocimiento de la composicion y caracteristicas de residuos y las condiciones de los
mercados de los reciclables, en proyectos de compostaje también es importante tener en
cuenta que algunos aspectos no pueden ser adoptados o basarse exclusivamente en las
experiencias de otras localidades, ya que esto podria ocasionar que el programa no funcione.
Por tal motivo, para llevar a cabo un proyecto en una determinada localidad se requieren de
andlisis particulares (Aguilar-Virgen, Armijo de la Vega, Taboada-Gonzélez & Aguilar,

2010).

El hecho de que el compostaje sea biooxidativo exige una condicién biolégica que lo hace
diferente de procesos fisicos y quimicos, asi como de aquellos que no se realicen de forma
aerobica. Al estar regido por reacciones en las que actian los ciclos biolégicos de los
microorganismos que intervienen en ellas, el compostaje requiere un tiempo minimo. Por
tanto, si se requiere obtener un producto final atil como fertilizante (material orgéanico
estabilizado), no se puede dejar transcurrir espontaneamente, sino que en él han de controlarse

las variables necesarias para garantizar la total terminacion del proceso en un tiempo corto y
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con unos costes minimos (Hedegaard et al, 1996; De Bertoldi et al, 1985; Kdérner et al,

2003, citado en: Marquez, Diaz & Cabrera, 2008).

Las variables més importantes que afectan a los sistemas de compostaje pueden ser
clasificados en dos tipos de pardmetros en los que hay que establecer un control: pardmetros
de seguimiento, que son aquellos que han de ser medidos, seguidos durante todo el proceso y
adecuados, en caso de ser necesario, para que sus valores se encuentren en los intervalos
considerados correctos para cada fase del proceso (Jeris et al, 1973, citado en: Marquez,
Diaz & Cabrera, 2008); y, pardmetros relativos a la naturaleza del sustrato, que son aquellos
que han de ser medidos y adecuados a su valores correctos fundamentalmente al inicio del
proceso (Madejon et al, 2001, citado en: Marquez, Diaz & Cabrera, 2008). Entre los
pardmetros de seguimiento se encuentran: temperatura, humedad, pH, aireacion y espacio de
aire libre. Entre los relativos a la naturaleza del sustrato: tamafio de particula, relaciones C/N
y C/P, nutrientes, materia organica y conductividad eléctrica. Los valores o intervalos 6ptimos
estan influenciados por las condiciones ambientales, el tipo de residuo a tratar y el sistema de

compostaje elegido (Marquez, Diaz & Cabrera, 2008).

Si bien todos los parametros citados anteriormente son importantes en un proceso de
compostaje, los componentes criticos son: carbono y nitrégeno. Estos dos elementos son
esenciales para la nutricién de los microorganismos que degradan la materia organica, y
deben encontrarse en proporciones adecuadas para un buen compostaje (Martinez y Carpi,

2006 & Rodriguez y Cérdova, 2006).

Los microorganismos de una composta utilizan el carbono para conseguir energia, y el
nitrégeno para la sintesis de proteinas. EI pardmetro que mide esta proporcion se llama
relacion “carbono/nitrogeno” (C/N), y los valores ideales de esta relacion C/N para un buen

compostaje se encuentran entre 25 y 35 (esto es, 25 de C por uno de N y 35 de C por uno de
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N). Si el material de partida contiene demasiado carbono, la relacion sera muy alta y el
proceso sera lento, las temperaturas no subiran suficientemente y se perderad el exceso de
carbono en forma de dioxido de carbono. Si, por el contrario, el material contiene demasiado
nitrdgeno, la relacion es baja y se produciran pérdidas de este elemento en forma de amoniaco

(NH3) (Martinez y Carpi, 2006; Rodriguez y Cérdova, 2006 & Pérez y Moreno, 2007).

La relacién C/N se debe utilizar con cuidado, en el caso de los residuos solidos urbanos, ya
que los RSO contienen materiales organicos no asimilables a materia orgénica biodegradable
(plésticos, textiles, etc.) y algunos de lenta biodegradacién como la fraccion vegetal, y la
relacion C/N no es la realmente disponible para los microorganismos (Moreno, Garcia-

Morales, Pascual & Bernal, 2014).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Determinar la cantidad de carbono y nitrégeno de los residuos soélidos urbanos del

Distrito Metropolitano de Quito.

1.3.2. Objetivos Especificos
oc Determinar las relaciones C/N de los Residuos Sdlidos Organicos (RSO) y
compararlas con los limites 6ptimos establecidos en las fuentes bibliogréaficas.
o Analizar la viabilidad del uso de RSO en procesos de compostaje.
oc Establecer el volumen de aprovechamiento 6ptimo de los RSO para procesos de

compostaje.

1.4. CARACTERISTICAS DEL SITIO DEL PROYECTO
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En el 2011 los 2.239.191 habitantes del DMQ generaron una cantidad equivalente a
1.791 toneladas de residuos solidos al dia, lo cual representa una generacién promedio de
residuos por persona de 0,8 kg/dia segun datos de la Secretaria de Ambiente. Esta cifra tiene
una tendencia creciente de 2,3% anual, especialmente de plasticos. De este valor,
aproximadamente 20Ton/dia de residuos se recuperaron a traves del reciclaje llevado a cabo
por gestores, representando menos del 5% del potencial recuperable estimado en el DMQ. Y
considerando que la recoleccion de residuos del DMQ tiene una cobertura del 97% del
territorio, en los sitios a los que el servicio no cubre, por lo general los residuos son
abandonados en quebradas, terrenos baldios y otros sitios provisionales (Consejo

Metropolitano de Planificacion, 2011).

La basura generada por la poblacion del DMQ que no es recuperada y que se encuentra dentro
del &rea de cobertura de la empresa publica encargada, es recogida y transportada hacia cada
una de las Estaciones de Transferencia con las que cuenta la ciudad, dependiendo del sector
en el que hayan sido recogidos los desechos, centro-norte o centro-sur, estos son enviados a la
Estacion de Transferencia Norte (Zdmbiza), o a la Estacion de Transferencia Sur (Santa
Rosa), respectivamente. Luego de ser trasferidos, los residuos son apilados en camiones de
alta carga y llevados hasta el sitio de disposicion final, el Relleno Sanitario El Inga (Consejo

Metropolitano de Planificacion, 2011 & EMASEO-EP, 2012).

El sistema Integrado de Gestion de Residuos en Quito cuenta con una serie de actividades que
para una adecuada administracion estan divididas entre dos entes, la Empresa Publica
Metropolitana de Aseo EMASEO-EP y la Empresa Publica Metropolitana de Gestién Integral
de Residuos Solidos EMGIRS-EP (Consejo Metropolitano de Planificacion, 2011 &

EMASEO-EP, 2012).
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EMASEO-EP, es actualmente la instancia publica encargada del barrido y recoleccion de
residuos solidos domiciliarios e industriales no peligrosos en el DMQ (Consejo
Metropolitano de Planificacién, 2011 & EMASEO-EP, 2012). La recoleccién de basura en
los domicilios se hace a través de la modalidad “a pie de vereda”, el servicio tiene una
frecuencia inter-diaria y se encarga de la limpieza del espacio publico, baldeo de plazas
emblematicas y el transporte de residuos del Norte, Centro, Sur y parroquias no
descentralizadas de Quito. A partir de informacion recolectada por la empresa se sabe que
diariamente se recogen aproximadamente 1700 toneladas de residuos (97% del cobertura)

(EMASEO-EP, 2012).

La Empresa Publica Metropolitana de Gestion Integral de Residuos Sélidos, EMGIRS EP, a
partir de abril del 2011se encarga de la operacion de las Estaciones de Transferencia Norte y
Sur, y del Relleno Sanitario del Distrito Metropolitano de Quito (EMGIRS-EP*, s.f.). Su
gestion se orienta a consolidar un sistema articulado que estandarice procedimientos, roles,
actores y obligaciones en torno al manejo de residuos sélidos y los pasivos ambientales en

torno al Relleno (Consejo Metropolitano de Planificacion, 2011).
1.4.1. Estacién de Transferencia Norte-Zambiza
Seglin EMGIRS-EP?, sf.:

La Estacion de Trasferencia Norte es un sitio de descarga y almacenamiento de alta
capacidad en el que se receptan los residuos generados en la zona centro-norte del Distrito

Metropolitano de Quito. Se encuentra ubicada en la Av. De las Palmeras y Av. Eloy Alfaro.
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Figura 2. Estacién de Trasferencia Norte (EMGIRS?, s.f).

La Estacion se mantiene operativa de lunes a sabado las 24 horas, mientras que los domingos

permanece cerrada de 14:00 a 22:00 horas.

El sistema de transporte que ingresa a la estacion estd a cargo de la operadora
OPTRASEMBRES, y cuenta con 11 camiones, cada uno con una capacidad de carga de 25
toneladas aproximadamente. Trabajan las 24 horas del dia y se realizan cerca de 1.000 viajes
en un mes, mientras que EMASEO-EP ingresa con los vehiculos de su flota de 8.3 toneladas

cada uno, cerca de 3.150 veces mensualmente a las Estaciones de Transferencia.

La estructura del lugar de descarga estd conformada de 11 andenes, de los cuales 3 estan

destinados para la separacion de material reciclado.
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Una de las caracteristicas de importancia a considerar en la ET NORTE es la separacion de
residuos que se da en el lugar. Esta actividad es realizada de forma manual por la Asociacion
“Vida Nueva”, la cual esta integrada por 225 recicladores divididos en dos turnos; en el dia

150y 75 en la noche.

Los recicladores recuperan de la estacion aproximadamente 580 toneladas mensuales de
material reutilizable. Los materiales que son recolectados son: botellas de plastico (PET),

aluminio, cartén, papel y vidrio.

Posteriormente los desechos que no son reciclados son evacuados, mediante la utilizacion de
equipos auxiliares (palas mecéanicas) hacia los tracto camiones, que los transportan para la

disposicion final en el Relleno Sanitario del Distrito Metropolitano de Quito.
1.4.2. Estacion de Trasferencia Sur-Santa Rosa

Seglin EMGIRS-EP?, s.f.:
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La Estacion de Transferencia Sur (ET SUR), es un sitio de carga directa de alta
capacidad con compactadora de desechos, en la que se receptan los residuos generados en la
zona sur y parte del centro del Distrito Metropolitano de Quito. Se encuentra ubicada en la

Av. Simon Bolivar, Barrio San Blas Il.

El area de transferencia de la ETSUR tiene una superficie de 1800 m2.

Figura 4.Estacion de Trasferencia Sur (EMGIRS-EP?, s.f).

La estacion se mantiene operativa las 24 horas los siete dias de la semana en turnos diurno y

nocturno.

El sistema de transporte es operado por OPTRASEMBRES y estad compuesto de 11 camiones,
con una carga aproximada de 25 toneladas cada uno. Los horarios de trabajo de los vehiculos

se dividen en dos turnos de 10 horas en el dia y en la noche. Al mes se realizan 720 viajes
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aproximadamente, mientras que EMASEO ingresa alrededor de unas 2.700 veces, con

vehiculos que tienen una capacidad de 8.3 toneladas cada uno.

Los residuos que ingresan a la estacion son depositados temporalmente en el galpon de
transferencia y mediante una cargadora frontal se los empuja hacia la tolva, que conecta
directamente con el sistema de compactacion de residuos, para reducir el volumen y optimizar

su transportacion.

En la actualidad en la ET SUR no se realiza separacion de material reutilizable, por tanto los

residuos que ingresan al lugar son compactados y enviados al Relleno Sanitario de la Ciudad.
1.4.3. Relleno Sanitario El Inga

Los residuos que no son reciclados en la ET NORTE, y en el caso de la ET SUR luego
de ser compactados, son enviados al Relleno Sanitario El Inga, instalacion que entré en
funcionamiento en el afio 2003, recibiendo, hasta el 2008, un total de 2.661.770 toneladas de
residuos. El relleno se encuentra ubicado a 45 km de la ciudad de Quito, dentro de una zona
industrial en el sector El Inga Bajo. El propoésito de esta instalacion es el tratamiento y
disposicion final de RSU, con el objetivo de minimizar riesgos, afectaciones sociales e

impactos ambientales (EMGIRS EP, 2012).

El relleno sanitario cuenta con un area de 200 000 m? y 20 piscinas para el depésito de
lixiviados y se calcula que tendrd una vida util de 13 afios (EMASEO EP, 2012). Al lugar
llegan diariamente un aproximado de 1600 toneladas de desechos y se generan 300m® de
lixiviados diariamente (Consejo Metropolitano de Planificacion, 2011 & EMASEO EP,

2012).
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Figura5. Relleno Sanitario El Inga (EMGIRS-EP®, s.f).
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

1.5. MARCO LEGAL

La legislacion que se tomO como referente para el desarrollo de la presente
investigaciéon, comprende un conjunto de normas que consideran de manera general o
especifica la gestion ambiental de los residuos solidos y el desarrollo de tecnologias
ambientalmente limpias que minimicen los impactos negativos de esta actividad en el
ambiente. Considerando que son varios los cuerpos legales en los que se trata esta tematica,
para lograr un mejor entendimiento, se clasificd la normativa aplicable en internacional y

nacional.
1.5.1. Normativa Internacional

En el ambito internacional existen varios Convenios en el que Ecuador es un pais
signatario, esto implica que las mociones establecidas en cada uno de estos documentos
legales deben “en teoria” ser cumplidas. Ademas, durante varios afios el pais ha participado
en conversatorios internacionales, los cuales tienen por tematica el cuidado del ambiente y los
grandes problemas ambientales que enfrenta la humanidad en la actualidad. Segun Orellana

(2012), entre los principales se encuentran:

- Conferencia Climatolégica Mundial en Ginebra (1990).

- Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo (1992).
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- Reunidn de seguimiento realizada en Berlin (1995).

- Conferencia de los Partidos (COP) sobre la Convencion del Cambio Climatico en Kyoto

(1997).

Respecto a la “Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo”
llevada a cabo en Rio de Janeiro en el afio 1992, se puede acotar que el programa de accién
ahi elaborado (Agenda 21), constituye un compendio de tematicas ambientales de interés
global con actividades especificas a llevar a cabo, entre ellas se encuentra la contaminacion
atmosferica, gestion de recursos y ecosistemas, gestion de agricultura asi como gestion de
residuos solidos. Especificamente en el Capitulo 21 se habla de cuatro principales
programas que Ecuador, como pais firmante, se compromete a cumplir. Los programas son
la minimizacion de los desechos, el aumento de la reutilizacién y el reciclaje, la eliminacién
y el tratamiento ecol6gicamente racional y la ampliacién del alcance de los servicios. Hasta
hoy en dia, en el Ecuador no existe un cumplimiento estricto a la Agenda 21 (Agenda 21,

1992; OPS/OMS, 2002, citado en: Simon-Vermot, 2010 & Orellana, 2012).

Segun el Diagndstico de la Situacion del Manejo de Residuos So6lidos Municipales en
América Latina y el Caribe (1997) la Agenda establece ademas, que cada pais determinara
sus propios programas para lograr el marco de accion antes mencionado, esto de acuerdo a
sus condiciones locales y a sus capacidades econémicas. Por ello, para el afio 2000 los
paises en desarrollo debieron establecer criterios adecuados para disposicion final de
residuos y vigilancia ambiental, esto, para que cerca del afio 2005, el 50% de sus residuos

municipales ya hayan sido tratados correctamente (Orellana, 2012).

1.5.2. Normativa Nacional

1.5.2.1. Constitucion de la Republica
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La Constitucion del Ecuador 2008 es un marco legal que, en términos generales, le da
gran importancia al cuidado ambiental. En consecuencia, existen varios articulos en los que
se establece el cuidado y proteccion del ambiente, el derecho a vivir en un ambiente sano, la
prevencion de la contaminacion, y el incentivo para el desarrollo y uso de tecnologias

ambientalmente limpias (Art. 14, 15, 27).

En los Articulos 264 y 415, respectivamente, se menciona que los gobiernos municipales en
cumplimiento con las competencias exclusivas estipuladas en la Constitucién, deben
encargarse de la gestion de los residuos sélidos, lo que implica a su vez, el desarrollo de
programas de reduccion, reciclaje y tratamiento adecuado para estos desechos.

(Constitucion, 2008).

Si bien los articulos de la Constitucion en los que se desarrolla la temética de ambiente y
manejo de residuos son muy generales y ambiguos, representan la base de la presente

investigacion.

15.2.2.  Ley de Gestion Ambiental

La Ley de Gestion Ambiental establece que la gestion ambiental se sujeta a los
principios de solidaridad, responsabilidad, cooperacidn, coordinacion, reciclaje y
reutilizacion  de desechos, utilizaciébn de tecnologias alternativas ambientalmente

sustentables y a las culturas y précticas tradicionales (Art.2).

Ademas, el Articulo 9, menciona que al Ministerio de Ambiente le corresponde, entre otras
cosas, coordinar sistemas de control con los organismos competentes para la verificacion

del cumplimiento de las normas de calidad referentes a los desechos.

1.5.2.3.  Ley de Desarrollo Agrario

Las medidas ecologicas en la Ley de Desarrollo Agrario, Articulo 18, consideran que

el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, a través de sus organismos especializados,
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adoptara las medidas aconsejadas por las consideraciones ecoldgicas que garanticen la
utilizacion racional del suelo y exigira que las personas naturales o juridicas que realicen
actividades agricolas, pecuarias, forestales u obras de infraestructura que afecten
negativamente a los suelos, adopten las medidas de conservacion y recuperacion que, con

los debidos fundamentos tecnicos y cientificos, determinen las autoridades competentes.

En el &mbito de Investigacion Agropecuaria, el Articulo 22, establece que las
investigaciones se orientaran a elevar la productividad de los recursos humano y naturales
mediante la generacion y adopcién de tecnologias de féacil difusion y aplicacion a fin de

incrementar la produccion (...).

1.5.2.4. Acuerdo Ministerial 061 (2015)

Mediante este acuerdo se sustituye el Libro VI DEL Texto Unificado de Legislacion
Secundaria. Uno de los aspectos que se consideran en el A.M 061 es la gestion de residuos,
cuyo enfoque es el aprovechamiento y valorizacién de residuos, mediante el
establecimiento de herramientas de aplicacion como el principio de jerarquizacion:
prevencion, minimizacion de la generacion en la fuente, clasificacion, aprovechamiento y/o
valorizacion (incluye el reuso y reciclaje), tratamiento y disposicién final. Ademas,
establece como politica de gestion de residuos el fortalecimiento de la educacion ambiental,
la participacion ciudadana y una mayor conciencia en relacion con el manejo de residuos
y/o desechos. De igual manera, instituye el fomento de la investigacion y uso de tecnologias

para minimizar los impactos en el ambiente y la salud.

En la Seccion I, Gestion Integral de Residuos y/o Desechos Sélidos no Peligrosos, en
términos generales, se estipula todo lo concerniente al manejo apropiado de residuos. Entre
los temas sobresalientes estan: la implementacion de fases para la minimizacion de
residuos; la asignacion de responsabilidades de los Gobiernos Auténomos

Descentralizados; establecimiento de politicas generales de la gestion integral de los
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residuos sélidos no peligrosos; normas técnicas para la gestion de residuos y competencias
de la autoridad ambiental; andlisis de la viabilidad técnica por parte de la Autoridad
Ambiental Nacional a los estudios de factibilidad y disefios definitivos de los proyectos

para la gestion integral de residuos sélidos no peligrosos.

Asimismo el acuerdo hace énfasis en cada una de las fases que compone el manejo de
desechos y/o residuos solidos no peligrosos: minimizacion en la generacion, separacion en
la fuente almacenamiento, recoleccion, transporte, acopio Yy/o transferencia,
aprovechamiento, tratamiento y disposicion final (Art. 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68,

69, 70,71, 72,73,74,75,76 y 77).

En especifico, para el tratamiento de residuos se establecen alternativas como procesos
mecanicos, térmicos para recuperacion de energia, biolégicos para el compostaje y los que
avale la autoridad ambiental. Ademas, se hace énfasis en la gestion de los residuos

organicos, para reducir su volumen de disposicion final (Art. 74).

15.25. Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy
Descentralizacion (COOTAD) (2010)

El Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion

establece, como competencia exclusiva de los gobiernos municipales, la prestacion de

servicio de manejo de desechos solidos (Art. 55, d).

Ademas, instituye de forma imperativa que los gobiernos auténomos descentralizados
municipales deben establecer progresivamente sistemas de gestion integral de desechos, a
fin de eliminar los vertidos contaminantes en cuerpos hidricos, tales como rios, lagos,
lagunas, quebradas, esteros o mar, aguas residuales provenientes de redes de alcantarillado,

publico o privado, asi como eliminar el vertido en redes de alcantarillado (Art. 136).

Finalmente, establece que esta competencia se ejercera conforme las normativas propias del
gobierno auténomo descentralizado (Art. 137).
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1.5.2.6. Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria

Dentro de lo que se refiere al Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria,
se encuentran pertinentes los siguientes titulos del Libro VI (Calidad Ambiental) para regir

a la gestion de RSU.

Titulo II: “Politicas Nacionales de Residuos Solidos”.

- Titulo MI: “Comité de Coordinacion y Cooperacion Interinstitucional para la
Gestion de Residuos”.

- Titulo IV: “Reglamento de la Ley de Gestion Ambiental para la prevencion y
control de la contaminacidon ambiental”.

- Titulo V: “Reglamento para la prevencion y control de la contaminacion por
desechos peligrosos”.

- Libro VI-Anexo 6: Sustituido por el Acuerdo Ministerial 061.

1.5.2.7. Resolucion 002: Norma Técnica del Suelo

La disposicion general 3.7 establece que, con el fin de prevenir y mitigar la
contaminacion del recurso suelo, se deberd: incorporar técnicas apropiadas Yy

procedimientos para la minimizacion, reuso y reciclaje de los residuos sélidos.

15.2.8. Ordenanza Metropolitana de Gestion Integral de Residuos Solidos del
Distrito Metropolitano de Quito (OM 332, 2010).

La Ordenanza Metropolitana 332 hace referencia especificamente a la gestion de los

residuos solidos del DMQ, entre los capitulos de interés se encuentran:

Capitulo I: “Del Sistema de Gestion Integral de Residuos Soélidos”. En esta seccion se
establecen normas, principios y procedimientos, con el fin de regular dicho sistema.

También se menciona una seccion para la clasificacion de residuos.
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Capitulo II: “Componentes Funcionales del Sistema”. En este apartado se establecen los
mecanismos de barrido, limpieza de via puablica, recoleccion, transporte, reutilizacion,

reciclaje y disposicién final de residuos.

Anexo I: “Reglas Técnicas de la Gestion Integral de Residuos Solidos del Distrito

Metropolitano de Quito.”

2.2. ESTUDIOS PREVIOS

Si bien el analisis sobre la utilizacion de los residuos s6lidos urbanos con fines de
aprovechamiento en compostaje no es un tema nuevo, las investigaciones que se han
realizado en cuanto a esta tematica en Ecuador, son relativamente recientes. Entre los afios
2003 y 2004 se hicieron trabajos de compost utilizando los residuos organicos del Mercado
Central pero por motivos no especificados el trabajo ces6 (Ortiz, 2006, citado en:

Arteaga, 2014).

En la actualidad existen ya varios estudios de tesis por parte de instituciones universitarias
relacionadas con la producciéon de compost a partir de residuos. A continuacion algunos
ejemplos de proyectos investigativos: Aislamiento, identificacion y caracterizacion de
microorganismos con capacidad enzimatica en procesos de compostaje en fase termoéfila
desarrollada por Hidalgo (2006), la cual tiene como objetivo producir bioinoculantes para
el aprovechamiento de residuos organicos urbanos y de floricolas mediante el proceso del
compostaje; Evaluacion Comparativa de la Calidad del Compost por Gordillo & Chéavez
en 2012, en la cual se evalUa la calidad del compost mediante la combinacién de diferentes
tipos de residuos; Disefio Econdmico de una Compostera para Desechos de Flores,
desarrollado por Alcocer & Cuascota (2011), en el que se rescata la implementacion de

una empresa productora de compost utilizando residuos floricolas, entre otros.

La Universidad Internacional SEK cuenta con una amplia base de datos sobre residuos

solidos urbanos, no obstante, la mayoria de investigaciones realizadas forman parte del
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proyecto “Valoracion fisico-quimica de los residuos solidos urbanos del Distrito
Metropolitano de Quito con fines de aprovechamiento energético y reduccion de gases de

efecto invernadero” el mismo que es liderado por la Ingeniera Katty Coral (Castillo, 2012).

Segun Castillo (2012), el proyecto esta conformado por las siguientes investigaciones:

- Determinacion de la composicion y densidad de los residuos sélidos urbanos del
DMQ.

- Cuantificacién de porcentaje de humedad y cenizas de los residuos solidos urbanos
del DMQ.

- Anadlisis de los residuos solidos urbanos del DMQ para la cuantificacion de carbono
y metano como gas de efecto invernadero.

- Disefio e implementacién del proyecto de educacion ambiental para el

aprovechamiento energético de RSU en el DMQ.

Si bien los estudios que forman parte del proyecto mencionado anteriormente se desarrollan
en pro de un aprovechamiento energético, los datos que arrojaron estas investigaciones, y
en particular la Determinacion de la composicion y densidad de los residuos sélidos
urbanos del DMQ, contribuye al analisis de la posibilidad de incorporar nuevos
tratamientos al sistema de manejo de residuos actual (Ayala, 2013). Un ejemplo de ello, es
la utilizacién del compostaje de residuos como una tecnologia limpia para la minimizacion

de residuos.

La investigacion de Castillo (2012), Determinacién de la Composicion y Densidad de los
Residuos Solidos Urbanos del Distrito Metropolitano de Quito con fines de
aprovechamiento energetico y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
permitio el analisis de la viabilidad del desarrollo de investigaciones que traten el tema del
compostaje de Residuos Solidos Urbanos del DMQ, ya que los resultados permitieron

conocer la composicion de los residuos que llegan a cada una de las Estaciones de
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Transferencia de la ciudad, y en particular, el contenido de materia organica que puede ser

potencialmente utilizada para este fin (Tabla 1).

Tabla 1. Composicién de RSU del Distrito Metropolitano de Quito (%)

PAPELY CARTON PUE T | A
ESTACION W °| TERABRICK(%W) | VIRIO() | METALES(¥) | TEXTLES(%) | PLASTCO(Y) | MO.(%) | TOALLAS | DESECRABLE | OTROS (%)
HIGIENICAS (%) ()
TAMBIZA 11814 05 2606 1706 131 15303 3864 1345 16 25
SANTAROSA 11208 1361 2563 184 6186 15650 258 1M 286 2318
PROMEDIO DM 12012 0947 260 1778 460 1552 300 251 25m 35

Fuente: Castillo, 2012

Conjuntamente, existen datos que se han obtenido de las instancias publicas que manejan el

tema de residuos en el DMQ, como es el caso de la EMGIRS-EP. En octubre del 2013 la

empresa realiz6 la “Consultoria para la Caracterizacion de Residuos Solidos Urbanos

Receptados en las Estaciones de Transferencia Norte y Sur del Distrito Metropolitano de

Quito”, y se conocieron caracteristicas especificas de cada grupo de residuos como: papel,

plastico, cartdn, vidrio, chatarra, envases tetrapak, residuos organicos y llantas usadas, es

decir, qué porcentajes o cantidades de éstos son aptos para su aprovechamiento (Tabla 2 y

3) (EMGIRS-EP, 2013).
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Tabla 2. Composicion Promedio de Subproductos Estacion de Transferencia Norte

MATERIAL i %
1. PAPEL 2. 1035%
2 CARTON 2,223%
3. COMPUESTOS () 0,601%
4. PELIGROS06 (PILAS, BATERIAS) 0,04 6%
5, BOTELLAS PET (1) 2,883%
6. PLASTICOS ALTA DENSIDAD (2) 2,424%
7. FUNDAS PLASTICAS (BAIA DENSIDAD - 4) 53267
8. POLIPROPILENO (5) 2,578%
9, POLIESTIRENO (6) 1,132%
10 INERTES (LOSA, CERAMICA, TIERRA) 0,225%
11 ORGANICOS DE JARDIN 0,491%
12 ORGANICOS DE COCINA _ 56,3913
13. RECHAZOS (PAFEL HIGIENICO, PANALES) 5 5867
14, ELECTROMICOS 0,159%
15 TEXTILES 3.428%
16 METALICOS FERROSO 10,6075
17. METALICOS NO FERROSO 0,207%
18 VIDRIO 1.670%
15 MADERA 0,835%
20. MENOR A 1 CM 5,234%
21 HOSPITALARIOS ¥ MEDICAMENT OS5 0,376%
22 OTROS 10,0005
OTAL 100.000%

Fuente: EMGIRS-EP, 2013.

Tabla 3. Composicion Promedio de Subproductos Estacion de Transferencia Sur

1. PAPEL 2 1B8%
2. CARTON 1.974%
3, COMPUESTOS ("] 0.686%
4. PELIGROSOS (PILAS, BATERIAS) 10,0408
5. BOTELLAS PET (1) 3.012%
€. PLASTICOS ALTA DENSIDAD (2) 2.296%
7. FUNDAS PLASTICAS [BAIA DENSIDAD - 4) 55275
8. POLIPROPILEND (5] 2.150%
S POLIESTIREND (B8] 09205
10. INERTES (LOSA, CERAMICA, TIERRA) 0.387%
11. ORGANIC 05 DE JARDIN 0,054%
12. ORGANIC OS5 DE COCINA 57 673%
13. RECHAZOS [PAPEL HIGIENICO, PARALES) B 568%
14 ELECTRONICOS 0,248%
15. TEXTILES 4.235%
16. METALICOS FERROSO 0.827%
17. METALICOS NO FERRDSD 0.181%
18. VIDRID 1.556%
19, MADERA 0.877%
20. MENOR AL CM 6,259
|21 HOSPTALARIOS ¥ MEDICAMENTOS 0.314%
22 OTROS 0,000%
[TOTAL 100 OO0

Fuente: EMGIRS-EP, 2013.
En base a los datos obtenidos por Castillo (2012) y EMGIRS-EP (2013), se determin6 que

dado el contenido de material organico presente en los residuos del DMQ, entre un 53-57%,
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el compostaje es una de las alternativas mas viables para minimizar el volumen de estos

residuos solidos orgéanicos que van al relleno sanitario El Inga.

Por otro lado, la investigacion de Arteaga (2014), Evaluacién de dos Técnicas de Pre-
Tratamiento para la Degradacion de Desechos Lignocelul6sicos Provenientes del DMQ, se
enfoco en el andlisis del aprovechamiento de los residuos lignocelulésicos de forma viable
por medio de la elaboracién y metodologia del proceso de compostaje y la evaluacion de la
calidad final del producto. En términos generales, este estudio proporciond las bases para el
desarrollo de la metodologia a utilizarse en el laboratorio en cuanto a la determinacién de
carbono y nitrégeno, a la vez que, sus resultados sobre el andlisis de la relacion de C/N en
el compost (25:1), permitieron concluir que el uso de esta técnica en la gestion de RSO es

viable.

Otras investigaciones en cuanto a compost son la de Velastegui (2009), Caracterizacion
fisico-quimica y microbioldgica de los lixiviados generados en las composteras del Pargue
Itchimbia; la de Caicedo (2009), Biodegradacion de las Hojas de la especie
Eucalyptusglobulus en el Parque Metropolitano Guanguiltagua de Quito mediante un
proceso compostaje y su posible utilizacion en el mejoramiento de las caracteristicas del
suelo de la zona; y, la de Sanchez (2006), Mejoramiento de la Relacién
Carbono/Nitrogeno de los Residuos de Post-Cosecha de una floricola. Sin bien estos
estudios no toman en cuenta la utilizacién de residuos solidos urbanos del DMQ en el
compostaje, establecen caracteristicas y variables que se deben tomar en cuenta durante el

proceso.

De igual manera las tesis de Orellana (2012), Ayala (2013), Espinosa (2013) y
Ribadeneira (2014), establecen los protocolos que se debe llevar a cabo durante la fase de
muestreo en cada una de las Estaciones de Transferencia de la Ciudad, asi como el marco

tedrico para el calculo del tamafio de la muestra.
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Ademas de lo mencionado, Orellana (2012), con su estudio Analisis de Residuos Solidos
Urbanos del DMQ para Cuantificacion de Carbono y Metano como Gas de Efecto
Invernadero; y, Espinosa (2013), en Validacion del Método de Cuantificacion de Carbono
y Metano como Gases de Efecto Invernadero en los Residuos Solidos Urbanos del Distrito
Metropolitano de Quito, establecen las metodologias de andlisis propias para los residuos
solidos urbanos generados en el Distrito, especificamente, para la determinacion de

porcentaje de carbono.

Finalmente, todos los estudios citados anteriormente en conjunto, se consolidaron como una

base de datos para el desarrollo la presente investigacion.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Carbono

Segun Manahan (2007), el carbono es un elemento esencial para la vida, y
constituye un porcentaje alto del peso seco de los microorganismos (p.116). Se puede
hablar tanto de carbono elemental como de carbono organico. El carbono elemental se
encuentra almacenado en la atmosfera y en los océanos, y entra a la biosfera a través de las
plantas, las mismas que captan CO2 de la atmoésfera durante la fotosintesis. El carbono es
liberado a la atmdsfera en forma de CO2 por medio de la respiracion de plantas y animales,
por la quema de vegetacion y por la descomposicion de materia organica (Amézquita et al,

2006).

Los suelos contienen mas carbono que la suma existente en la vegetacion y en la atmosfera.
El carbono en los suelos puede encontrarse en forma organica e inorganica (Jackson, 1964

& Swift, 2001, citado en: Martinez et al, 2008).

El carbono organico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global del C,
ocupando un 69,8 % del C organico de la biosfera (FAO, 2001, citado en: Martinez,
Fuentes & Acevedo, 2008). El suelo puede actuar como fuente o reservorio de carbono
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dependiendo de su uso y manejo (Lal et al., 1990, Lal, 1997, citado en Martinez et al,

2008).

La disponibilidad de COS, afecta la mayoria de las propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas del suelo, vinculadas con su: 1) calidad, 2) sustentabilidad y 3) capacidad
productiva; por lo que en un manejo sustentable, el COS debe mantenerse o aumentarse
(Carter, 2002, Wander et al., 2002; Carter, 2002, Acevedo y Martinez, 2003 & Sanchez

et al., 2004, Bauer y Black, 1994, citado en: Martinez et al, 2008).

El Carbono organico del suelo se encuentra en forma de residuos organicos poco alterados
de vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus y en formas muy
condensadas de composicion proxima al C elemental (Jackson, 1964, citado en: Martinez
et al, 2008). En condiciones naturales, el C organico del suelo resulta del balance entre la
incorporacion al suelo del material organico fresco y la salida de C del suelo en forma de
CO2 a la atmosfera, erosion y lixiviacion (Swift, 2001, y Aguilera, 2000, citado en:

Martinez et al, 2008).

En temas de compostaje el Carbono es considerado como la energia. Los microorganismos
necesitan de energia para realizar sus respectivas funciones, eso se traduce a la
disponibilidad de carbono que tengan para cumplir con su metabolismo. Por eso se da
importancia al carbono y la relacion Carbono/Nitrogeno ya que es una de las variables
fundamentales para que el proceso del compostaje tenga éxito en degradar la materia
organica. Para demandas y almacenamiento de energia las necesidades de carbono son
mucho mayores que las necesidades de nitrogeno. Por lo tanto la relacion debe ser mayor la
del carbono a la del nitr6geno, aproximadamente la relacion dptima tanto para la demanda

de energia como para el crecimiento va desde 25/1 a 35/1 de (C/N) (Arteaga, 2014).

2.3.2. Nitrogeno

Segun Perdomo & Barbazan (2010):
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El nitrogeno (N) es un nutriente esencial para los seres vivos, ya que es uno de los
constituyentes principales de compuestos vitales como aminoacidos, proteinas, enzimas,
nucleoproteinas, acidos nucleicos, asi como también de las paredes celulares y clorofila en

los vegetales.

Debido a la importancia del N en las plantas, junto al fosforo (P) y al potasio (K) se lo
clasifica como macronutriente. Ademas, es en general el nutriente que mas influye en el

rendimiento y calidad del producto a obtener en la actividad agropecuaria.

En el compostaje el nitrégeno es considerado como la proteina. Asi como la disponibilidad
de carbono (energia) es muy importante para un microorganismo, para que cumpla su
funcion de degradar o transformar la materia organica. De igual manera, lo es la cantidad de
proteina que se traduce a nitrdgeno, y que necesita un microorganismo para tener un

crecimiento normal (Arteaga, 2010).

2.3.3. Residuos Sélidos Urbanos

El concepto de residuos sélidos urbanos ha sido definido a lo largo del tiempo de
formas muy diversas. Asi, la OCDE (Organizacion de Cooperacion y Desarrollo
Econdmico) define los residuos como “aquellas materias generadas en las actividades de
produccién y consumo gue no alcanzan, en el contexto en que son producidas, ningun valor
economico; ello puede ser debido tanto a la falta de tecnologia adecuada para su
aprovechamiento, como a la inexistencia de un mercado para los productos recuperados”

(Bousono, s.f., p. 2).

Los residuos urbanos o municipales también llamados residuos sélidos urbanos (RSU) son
los generados en los domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como
todos aquellos que no tengan la calificacion de peligrosos y que por su naturaleza o
composicion puedan asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o actividades

(Bureau Veritas Formacion, 2008, p. 256).
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Segln informacion publicada en la pagina de la Secretaria de Ambiente del Distrito
Metropolitano, en febrero del 2012, Quito genera aproximadamente 1600 toneladas de RSU
diarias, las cuales van al relleno sanitario EI INGA 2 (Castillo, 2012). No obstante, para el
afio 2015 esta cantidad aumento hasta 2000 toneladas, con picos de hasta 2300 toneladas

(Secretaria de Ambiente, 2015).

La composicion de los residuos sélidos urbanos del DMQ es la siguiente:

18 MENOR A 1 CM

OF POLIPROPILENO 10 INERTES
1LO5% (LOSA,
09 POLIEST! CERAMICA,

Figura6. Composicion de los RSU en el DMQ (Carrillo, 2012)

La denominacién Residuos Sélidos Urbanos hace referencia, en términos generales, a los
residuos generados por cualquier actividad en los centros urbanos y en sus zonas de
influencia. No obstante, nos ocuparemos brevemente, solo de aquellos residuos urbanos
donde el componente organico predomina, estos son: residuos solidos domiciliarios,

residuos provenientes de la limpieza y barrido de areas publicas, residuos del
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mantenimiento de arbolado, areas verdes, recreativas publicas y privadas (Sztern&Pravia,

1999).

2.3.4. Valorizacion de Residuos

Segin Coral (2013), la valorizacion es “aquel procedimiento que permite el
aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos sin poner en peligro la salud
humana y sin utilizar métodos que perjudiquen al ambiente” (p.4). Mediante la valorizacién
energética se quiere aprovechar el contenido energético de los residuos y subproductos para

de esta manera darles un nuevo uso.

2.3.5. Compostaje

Segln Haug (1993), citado en Huerta, Martinez, Gallart, & Lopez (s.f.), el
compost es una materia orgdnica que ha sido estabilizada hasta transformarse en un
producto parecido a las substancias himicas del suelo, que esta libre de patégenos y de
semillas de malas hierbas, que no atrae insectos o vectores, que puede ser manipulada y
almacenada sin ocasionar molestias y que es beneficiosa para el suelo y el crecimiento de
las plantas. La concepcion “que sea beneficiosa para el suelo y el crecimiento de las
plantas” exige que el compost, entre otros factores, esté libre de contaminantes o que 10S
presente en contenidos bajos. En este sentido, las posibilidades de comercializacion y uso

del compost dependeran, basicamente, de la calidad conseguida.

Para la obtencion de un buen compost, lo mejor es la utilizacion de una gran variedad de
materiales que estén muy bien triturados para la obtencién rapida del producto. Con este

fin, toda la materia prima que vaya a ser utilizada debe ser organica (Velastegui, 2009).

2.3.6. Relacion Carbono/Nitrégeno

El carbono y nitrogeno son considerados como constituyentes basicos de la materia

organica. La disponibilidad de estos elementos es probablemente uno de los aspectos méas
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importantes del compostaje, pues definen la velocidad de reaccion del proceso (Sztern &
Pravia, 1999; Nufiez-Solis, 2000; Rodriguez & Cdrdova, 2006; Fuentes, s.f. & Moreno

y Moral, 2007).

Es deseable que la relacion carbono nitrogeno (C/N) este en el rango de 25 a 35/1 en la
mezcla inicial. Si el residuo tiene una alta relacion C/N, pero la materia orgénica es poco
biodegradable, la relacién C/N disponible realmente para los microorganismos es menor y
el proceso evolucionara rapidamente, pero afectara solo a una proporcion de la masa total.
Si la relacién C/N es muy baja el compostaje es mas rapido pero el exceso de nitrégeno se
desprende en forma amoniacal, produciéndose una autorregulacion de la relacion C/N del

proceso (Dalzell et al, 1991, Barrena, 2006 & Morenoy Moral, 2007).

Segun Velastegui (2009), la cantidad de carbono necesaria es superior a la de nitrégeno,

por dos razones fundamentales:

- Debido a que los microorganismos lo utilizan para la formacion del material celular
y como fuente de energia.
- Y porque esta presente en el material celular en cantidad muy superior a la del

nitrégeno, pero esta cantidad varia segun el microorganismo.

Para que el proceso de compostaje se desarrolle correctamente es mas importante conseguir
un equilibrio entre los diferentes nutrientes, especialmente entre el nitrogeno (N) y el
carbono (C), que un determinado contenido de ellos (Soliva, 2001, citado en: Barrena,

2006).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1. NIVEL DE ESTUDIO

El presente estudio es de tipo exploratorio. La investigacion se sustent6 en informacién
obtenida a partir de revisiones bibliogréficas, conjuntamente con datos recogidos en campo
para poder analizar las concentraciones de Carbono y Nitrégeno de los residuos solidos

organicos del DQM.
3.2. MODALIDAD DE INVESTIGACION

La modalidad para la realizacion de esta investigacion fue:

o« De Campo: Se recolectaron las muestras de Residuos Sdlidos Urbanos en las
Estaciones de Transferencia de Santa Rosa (Sur) y Zambiza (Norte). La metodologia
de muestreo se baso en el disefio del Dr. Kunitoshi Sakurai.

o« Documental: El sustento tedrico de la investigacion se obtuvo a partir de medios
impresos, audiovisuales y electrénicos.

oc Proyecto de desarrollo: La investigacién servira como una guia para elaborar una
propuesta viable en el tema de aprovechamiento agricola de los RSU, y por

consiguiente la reduccion de la contaminacion ambiental.
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3.2.1. Fase de Campo

La fase de campo consistié en la recoleccion de muestras de residuos solidos
orgénicos en las Estaciones de Transferencia Norte y Sur del DMQ. Los muestreos se
realizaron una vez por semana en cada estacion, alternando los dias y horarios (mafiana y
tarde) de recoleccion, ya que la composicion y caracteristicas de los residuos variaban

dependiendo del sector y horario en el que fueron recolectados.

El método de muestreo aplicado fue el de cuarteo, desarrollado por el Dr. Kunitoshi
Sakurai, mismo que fue adoptado previamente en las tesis del proyecto de investigacion de

Valoracion Energética de los Residuos Sélidos Urbanos del DMQ.

El método de cuarteo, consiste en obtener una muestra representativa a partir de una
cantidad de residuos determinada (Fig. 7). Por fines propios de la presente investigacion se

realizaron algunas modificaciones.

e , e
i \ o - Ultimo monton
) 1 ’ b .
4 /4 Ly V4N
- - " A
' \
. - .

Primer monton

Figura 7. Método de Cuarteo (Ayala, 2013).

Considerando que los residuos que se requerian para el analisis en el laboratorio solo eran
los de caracter organico, y en especifico restos de frutas y verduras, se hizo una recoleccion
selectiva, la cual consistié en pesar con la ayuda de una balanza de campo 50 kg de R.O.
Una vez gue se alcanzé el peso deseado se colocaron los residuos en el piso sobre fundas de

basura limpias, para evitar que las muestras se llenen de polvo (Varédn, 2009 & Castells,
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2012). Luego se procedio a realizar los tres cuarteos. En el primer cuarteo se separaron los
cuadrantes opuestos (A y D), (figura 8) y el resto de la muestra se retird. Se formo una
nueva muestra con los cuadrantes escogidos y se homogenizd nuevamente. Se dividio
nuevamente la muestra en otras cuatro partes iguales, pero en esta ocasion se tomaron los
cuadrantes opuestos (B y C) (figura 8) (Varon, 2009). Se repitio el proceso hasta obtener

un tamafio de muestra de aproximadamente 6 kilogramos (figura 8).

RECOLECCION SELECTIVA
Muestra de 50Kg

PRIMER CUARTEO
Muestra de 25 Kg

Muestra de 25 Kg sy v
SEGUNDO CUARTEO Muestra de 12,5 Kg

-0 o

Figura 8. Método del Cuarteo para la presente investigacién (Adaptado de varios autores).

La muestra final fue colocada en una bolsa de polietileno con cierre hermético, también
conocidas como bolsas ZIPLOC, para conservar las caracteristicas de los residuos. La bolsa
fue debidamente etiquetada y trasladada al laboratorio de procesos de la Facultad de
Ciencias Naturales y Ambientales de la Universidad Internacional SEK, en donde en caso
de no ser procesadas inmediatamente, se colocaron en refrigeracion (a 7-10 °C) hasta el

momento del andlisis con el fin de preservar sus caracteristicas.

3.2.2. Fase de Laboratorio
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3.2.2.1. Conservacion de muestras

Un aspecto importante a considerar en la investigacion es el tiempo transcurrido entre
el muestreo y el procesamiento de las muestras. La tendencia de los materiales organicos a
degradarse es elevada una vez que son depositados en los contenedores de calle, en base a
esto se establece que cuanto menor sea el tiempo que pasa entre que se deposita la basura y
se inicia el tratamiento de muestras, es mejor. Tiempos de permanencia elevados en
contenedor o en los sitios de almacenamiento de muestras, contribuyen al aumento de la
generacion de lixiviados. Un exceso de generacion de lixiviados durante la recepcion
implica la pérdida de humedad propia del material, considerando que este es un dato
necesario para el calculo del volumen de aprovechamiento 6ptimo, se requiere que este no

sea alterado (Moreno, Garcia-Morales, Pascual & Bernal, 2014).

Ademas, en el caso concreto de RSO, si en funcion de las pautas de recogida ha
permanecido mucho tiempo en el contenedor o en bolsas cerradas, el pH disminuye (Du
Toit, 1987; Kirchmann & Lundvall, 1993; Lechner & Erwin, 1995; Salvadd, 1995,
citado en: Moreno, Garcia-Morales, Pascual & Bernal, 2014). Por su naturaleza, la
fraccion organica de los residuos urbanos presentan un pH inicial entre 4,5y 6 (Eklind &
Kirchmann, 2000; Adani et al, 2006, citado en: Moreno, Garcia-Morales, Pascual &
Bernal, 2014). La acidez de estos residuos se debe a la presencia de acidos orgéanicos de
cadena corta generados como consecuencia de los procesos de anaerobiosis que ocurren
dentro de las bolsas de plastico donde los residuos urbanos son almacenados para su
recoleccion (Adani et al, 2006 & Lopez et al, 2010, citado en: Moreno, Garcia-Morales,

Pascual & Bernal, 2014).

Si bien en la bibliografia no se encontré un nexo directo entre los periodos de conservacién
de muestras prolongados y la alteracion de los valores de la relacién C/N, en base a la

informacién sobre la degradacion aerobia y anaerobia de materia organica, se determind
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gue en ambos procesos participan microorganismos que utilizan carbono y nitrégeno como
fuentes de alimentacion, por tanto, si estos procesos bioldgicos se dan previo a la fase de
procesamiento de muestras, los valores de estos elementos de alguna manera pueden verse

alterados (Saucedo, 2007 & Agrowaste, 2013).

Por tanto, una vez que se ingresan las muestras al laboratorio, estas deben ser procesadas lo
antes posible, con la finalidad de evitar cualquier alteracion de sus caracteristicas iniciales.
En base a la experiencia propia, se recomienda que el tiempo méaximo de conservacion de
muestras sea de un dia, y solo en situaciones en que no se puedan procesar el mismo dia del

muestreo.

3.2.2.2. Determinacion de Carbono

La determinacién de carbono se realizd a través del método de Pérdida por Ignicion
(LOI). El método LOI mide la cantidad de materia organica en las muestras que pueden ser
combustionadas a 550°C. La muestra de RSO es sometida a dos fases secuenciales:
inicialmente, es introducida durante 24 horas en una estufa a 105°C; posteriormente, se
combustiona en la mufla a una temperatura de 550°C durante 30 minutos, siendo la pérdida
de peso durante la combustion equivalente a la masa de la materia organica en la muestra

(Barrena, 2006; Campbell et al, 2011 & Acin, 2012).

Debido a la complejidad del analisis del carbono, el contenido de carbono de las muestras
se ha estimado en base al contenido en materia organica de la muestra, considerando que
para la mayoria de materiales el contenido en carbono se encuentra entre el 45% vy el 60%
de la fraccion organica (UNINET, 1992; Agencia Nacional de Infraestructura, 2004 &

Barrena, 2006).

Sin bien el procedimiento de LOI tiene una metodologia especifica, existen ciertas

variaciones de condiciones en cuanto al tiempo y la temperatura, dependiendo del tipo de
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muestra que se vaya a procesar, por lo cual para el caso de RSO se hizo una adaptacion del

procedimiento definiendo los pasos a seguir en base a la experiencia de laboratorio y a los

datos de bibliografia.

Los pasos aplicados para la determinacion de la materia organica por pérdida por ignicion

(LOI) en RSO fueron los siguientes:

1.

10.

Se marcaron dos crisoles de 50 mL con los nombres de cada una de las estaciones
de transferencia. No se utilizaron etiquetas porque estas podian influir en el peso de
la muestra.

Se pesaron los crisoles de 50mL en una balanza analitica y se anotd el valor
obtenido utilizando 4 cifras significativas.

Se tar0 la balanza con el peso del crisol.

Las muestras de cada una de las estaciones fueron cortadas con la ayuda de una
tijera, en trozos relativamente pequefios, y se colocaron los pedazos de cada muestra
en un vaso de precipitacion, respectivamente.

Se traslad6 una porcion de las muestras a los crisoles, hasta que alcance un valor
de 10g en cada uno.

Se ubico los crisoles en la estufa y se regularon las condiciones bajo las cuales se
iba a realizar el proceso de secado. Para el caso de esta investigacion, las muestras
fueron secadas a 105°C durante 24 horas.

Luego de que trascurrieron las 24 horas, se esperan 20 minutos hasta que la T° de la
estufa descienda, y se pueda extraer las muestras.

Se extrajeron los crisoles con la ayuda de una pinza y se procedié a pesarlos
nuevamente. El valor obtenido fue anotado con cuatro cifras significativas.

Se colocaron los crisoles en una mufla a 550°C durante media hora.

Se esperd 20 minutos hasta que la temperatura de la mufla descienda y se extrajeron

los crisoles con la ayuda de una pinza.
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11. Finalmente, se pesaron los crisoles en una balanza analitica y el valor obtenido fue

anotado con cuatro cifras significativas.

3.2.2.2.1. Calculo del Porcentaje de Materia Organica y Carbono

El contenido de materia orgénica se expresa como LOI (Decreto 69, 2009), y se determina

a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.Determinacion de Materia Organica

(A-B)

0 = -7
% LOI = s

100

Fuente: UNINET, 1992; Barrena, 2006 & Agencia Nacional de Infraestructura, 2004

donde,

A = peso del crisol y de la muestra seca antes de la ignicion (g),
B = peso del crisol y de la muestra seca después de la ignicion (), y
C = peso del crisol (g).

Considerando que el objetivo de la presente investigacion fue la cuantificacion de carbono,

partiendo de la ecuacion 1, combinada con una constante se obtuvo %C, o.

Ecuacién 2.Determinacion de Carbono

% C = (% LOI) = 0,58

Fuente: UNINET, 1992; Barrena, 2006 & Agencia Nacional de Infraestructura, 2004

donde,
%LOI =porcentaje de materia organica en la muestra

0,58 = constante dada por Jackson basado en la asuncién de que la materia orgéanica
contiene un 58% de carbono organico (Jackson, 1970; Haug, 1993, citado en: Barrena,
2006).

3.2.2.3.  Determinacion de Nitrégeno
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El nitrégeno Kjeldahl se ha determinado siguiendo un procedimiento adaptado del
método propuesto por el fabricante del equipo utilizado (Pro-Nitro I, Selecta, citado en:

Barrena, 2006). Este método consta de tres etapas:

1. Digestion de la muestra.- Con este proceso se transforma todo el nitrogeno orgéanico
a su forma amoniacal. Este cambio se consigue atacando la muestra con acido
sulfarico concentrado, a una temperatura elevada y en presencia de un catalizador
(Barrena, 2006).
oc  Se trituraron las muestras de cada una de las estaciones hasta conseguir trozos
relativamente pequefios de un tamafio aproximado de 1cm, y se colocaron los
pedazos de cada muestra en un vaso de precipitacion, respectivamente.

oc Se colocé en una balanza analitica un filtro sobre un vidrio reloj y se tar6. Sobre
el filtro se colocaron las muestras hasta alcanzar un valor de 10g (muestra
hameda). Se envolvié la muestra en el papel filtro y se la introdujo en un tubo
Kjeldahl, etiquetando previamente cada uno de los dos tubos con el nombre de la
Estacion a la que correspondia la muestra pesada.

oc  Se afiadio poco a poco 25 mL de &cido sulfdrico concentrado (96%), moviendo
el tubo y asegurando que el acido moje toda la muestra. A continuacion, se
afiadié un gramo de mezcla catalitica (K,SO4+CuSQO,4-5H,0) a cada tubo de
digestion. Hacer una prueba en blanco introduciendo en el tubo el papel de filtro
y el catalizador.

oc  Se colocaron los tubos Kjeldahl en el digestor a un 80% de energia, dejando que
la muestra se digiera durante 4 horas.

oc  Se dejaron enfriar los tubos por aproximadamente una hora.

La digestion se llevd a cabo siempre bajo una campana de gases, debido a que el acido

sulfurico concentrado durante el proceso genera gases de azufre que son toxicos.
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2. Destilacion.-El N-NH** de una alicuota se desplaza a NH3 afiadiendo un exceso de
base y se destila recogiéndose en un volumen, conocido y en exceso, de acido
borico de concentracion también conocida (Barrena, 2006).
oc A cada uno de los tubos se agregaron 25 mL de agua destilada, y luego se colocd
el tubo en el soporte del aparato de destilacion.

o Se agregaron 70 mL de Hidroxido de Sodio al 40 % para alcalinizar fuertemente
el medio y asi desplazar el amoniaco de las sales amdnicas.

o« En un matraz de 250 mL se agregaron 50mL de &cido bérico + 10 gotas del
indicador Kjeldahl (rojo de metilo + azul de metileno + alcohol etilico).

oc  Se recogid la disolucion hasta que esta alcanzo un volumen de 150mL.

El indicativo de que en la muestra se encontraban concentraciones perceptibles de nitrogeno
fue el cambio de coloracién de la mezcla contenida en el matraz de Erlenmeyer (acido

borico + indicador de nitrodgeno) de violeta a verde.

Valoracién.- La diferencia entre los equivalentes de &cido inicialmente presentes y los que
quedan después de la destilacion seran los equivalentes de éacido neutralizados por el
amoniaco, es decir, los equivalentes de amoniaco procedentes tanto del N-organico como
del N-NH+4 ya existentes en la muestra. Por diferencia con el N-NH+4 de la muestra se

obtiene la cantidad de N-organico presente en la muestra.

oc Se coloco el Erlenmeyer con el producto recogido de la destilacion sobre un
agitador mecanico. Junto al agitador se colocd un soporte universal con una
pinza mariposa (pinza doble para bureta) que sujetaba una bureta de 50 mL.

oc  En la bureta se colocaron 50 mL de Acido Clorhidrico 0,25M.

o Se dejo caer el acido clorhidrico en el destilado hasta que ocurrié el cambio de
coloracion de verde a violeta. El liquido contenido en el Erlenmeyer se mantuvo

en agitacion continua durante la titulacion.
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o Finalmente, se leyd la cantidad del acido clorhidrico consumido en la titulacion.

*Para ver la preparacion de los reactivos que intervienen en el Método ir a PROCEDIMIENTOS ANEXOS.

3.2.2.3.1. Calculo de Concentracion de Nitrégeno

Para cuantificar la cantidad de nitrégeno presente en las muestras, se procesaron los datos
obtenidos a partir de la aplicacion del método de Kjeldhal, obteniéndose el nitrégeno total
Kjeldahl (NTK), que es la suma de los nitrégenos amoniacal y organico presentes en la
muestra (Adaptado de varios autores). EIl procesamiento de los datos se hizo a través de la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.Determinacion de Nitrogeno

(A—-B)x N x 1,4007
m

%NTK =

Fuente: Suzanne, 2010 & GIUMA, 2013
donde,

A = Volumen de Acido Clorhidrico (HCI) consumido en la valoracion (mL)
B = Volumen de Acido Clorhidrico (HCI) consumido en la valoracion del blanco (mL)
N = Normalidad del Acido Clorhidrico (HCI) utilizado en la valoracion

m = Peso de la muestra (g)

Los resultados de Nitrogeno total Kjeldahl (NTK), se expresa en % con tres cifras

decimales (SIAN, s.f.).

3.2.2.4. Relacion C/N

La relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) esta en funcion del % de carbono (%C)
obtenido en la ecuacion 2., y del % de Nitrogeno Kjeldahl total obtenido a partir de la

ecuacion 3.

Por lo tanto, la ecuacion para determinar la relacion (C/N) es:

58



Ecuacion 4. Relacion C/N

c % C

N~ %NTK

Fuente: UNINET, 1992

Los resultados de la relacion Carbono/Nitrogeno se expresan en numeros enteros (SIAN,

s.f.).
3.2.3. Volumen de aprovechamiento 6ptimo

El éxito de un proceso de compostaje es la generacién de un abono de calidad y la
materia prima utilizada es el principal factor que influye en este objetivo. No hay recetas
universales para obtener procesos de compostaje eficientes, cada uno debe hacer sus
estudios de posibilidades, factibilidad técnica, econdmica y ambiental para tomar sus

decisiones (Sztern & Pravia, 1999).

No todos los materiales organicos tienen propiedades dptimas para ser compostados, puede
suceder que el material que dispongamos no presente una relacion C/N inicial apropiada
para su compostaje. En este caso, debemos proceder a realizar una mezcla con otros
materiales para lograr una relacion apropiada. Este procedimiento se conoce como Balance

de Nutrientes (Alvarez de la Puente, J. M. 2006).

La realizacion de las mezclas suele llevarse a cabo de manera volumétrica, pero es preciso
conocer las caracteristicas de los materiales y saberlos combinar. Aspectos tan importantes
como el contenido de carbono, nitrégeno y humedad deberian utilizarse para modular las
proporciones. Para iniciar el proceso de compostaje, valores de C/N alrededor de 30 se
consideran adecuados como se ha presentado en apartados anteriores. A partir de los datos
de la composicion de los materiales se hace el calculo de la mezcla idonea aplicando la

ecuaciéon 5 (Moreno et al, 2014).

Ecuacion 5. Proporcion de mezcla
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C Y} = 1(Aportacionesde C)i _

—= =30
N Y7 = 1(Aportaciones de N)i

My * MSy + Cy + My * MSy + Cp + -4+ My * MS, + Gy
M; * MS; * N; + My * MS, % Ny + -+ M, * MS, * N,

30

¢

N
Fuente: Moreno et al, 2014

Donde,

M = masa de material (t)

MS = contenido en materia seca (%)

C = contenido en C sobre muestra seca (%)

N = contenido en N sobre muestra seca (%)

Normalmente, el valor conocido es la fraccion, por ejemplo M;, que corresponderia a la
cantidad de material a tratar (RSO) y el segundo, el material complementario, como los
restos vegetales o excrementos de animales. Conociendo sus composiciones para
parametros basicos como humedad, nitrégeno y carbono, se puede determinar la cantidad
de material complementario que se debia afiadir para tener una relacion C/N 30, siendo M,

la incognita (Moreno et al, 2014).

Segun Quispe (2015) con respecto al Balance de Nutrientes podemos sacar las siguientes

reglas basicas:
1. Utilizando materiales con una buena relacion C/N, no es necesario realizar mezclas.

2. Los materiales con relativo alto contenido en Carbono deben mezclarse con materiales

con relativo alto contenido en Nitrégeno y viceversa.

En particular, cuando se trata con residuos solidos urbanos, las mezclas suelen tener
relaciones muy variadas, por lo cual se debe realizar una determinacion de carbono y
nitrégeno previa para saber con qué tipo de material se puede complementar, en caso de que

no tenga una relacion C/N optima.
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3.3. METODO

El método considerado para el desarrollo de esta investigacion es el Inductivo-
Deductivo, ya que al analizar muestras representativas tomadas directamente de las distintas
Estaciones de Transferencia es posible inferir la cantidad de carbono y nitrégeno de los

residuos solidos urbanos del DMQ.

3.4. POBLACIONY MUESTRA

oc Poblacion: Residuos Sélidos Urbanos del Distrito Metropolitano de Quito (RSU-
DMQ).

oc  Muestra:

El nimero de muestras que se recogieron durante la investigaciéon fueron 26; 13 para la
Estacion de Transferencia Norte y 13 para la del Sur. Los datos se recolectaron a partir del
procesamiento de las 26 muestras, generando una base de datos de 56 resultados: 26 de
nitrégeno (13 Zdmbiza y 13 Santa Rosa), y 26 de carbono (13 Z&mbiza y 13 Santa Rosa),

respectivamente.

El valor del numero de muestras se determind en base al uso de reactivos cuya
comercializacion es estricta y limitada. EI Hidroxido de sodio es una sustancia guimica
controlada y fiscalizada por el CONSEP, y su compra se la realiza de forma ocasional
siempre y cuando se tenga la autorizacion de la entidad mencionada anteriormente
(CONSEP, 2011). Este reactivo es entregado anualmente a la universidad en una cantidad
reducida de 2 kg. Por tanto, el disponible para la investigacion era de Unicamente 1 kg, ya
que la otra mitad se ocuparia en otras investigaciones y practicas de laboratorio que se

realizan en la facultad.

Considerando que para la determinacion de nitrogeno se requieren de 70 mL para cada
muestra que se va a procesar, el nimero de ensayos se redujeron. El consumo total de

hidroxido de sodio durante el desarrollo de la investigacion como se menciond
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anteriormente fue de 1 kg, ya que se tomaron en cuenta también los ensayos en

resultados no fueron vélidos (Tabla 4).

Tabla 4. Consumo de Hidréxido de Sodio

los que |

0S

- HIDROXIDO
NUMERO CONSUMO
LUGAR MUESTRAS ENSAYOS PROCEDIMIENTO DE SODIO/ SEMANAL
1 Carbono -
ETNorte 1
2 Nitrégeno 70 mL
1 140 mL
3 Carbono -
ETSur 1
4 Nitrégeno 70 mL
MARZO
5 Carbono -
ETNorte 1
6 Nitrégeno 70 mL
2 140 mL
7 Carbono -
ETSur 1
8 Nitrégeno 70 mL
9 Carbono -
ETNorte 1
10 Nitrégeno 70 mL
3 140 mL
11 Carbono -
ETSur 1
12 Nitrégeno 70 mL
13 Carbono -
ETNorte 1
14 Nitrégeno 70 mL
4 140 mL
15 Carbono -
ETSur 1
16 Nitrégeno 70 mL
ABRIL
17 Carbono -
ETNorte 1
18 Nitrégeno 70 mL
5 140 mL
19 Carbono -
ETSur 1
20 Nitr6geno 70 mL
21 Carbono -
ETNorte 1
22 Nitrégeno 70 mL
6 140 mL
23 Carbono -
ETSur 1
24 Nitrégeno 70 mL
25 Carbono -
ETNorte 1
26 Nitrégeno 70 mL
7 140 mL
27 Carbono -
ETSur 1
28 Nitrégeno 70 mL
29 Carbono -
ETNorte 1
30 Nitrégeno 70 mL
MAYO 8 140 mL
31 Carbono -
ETSur 1
32 Nitrégeno 70 mL
33 Carbono -
ETNorte 1
34 Nitrégeno 70 mL
9 140 mL
35 Carbono -
ETSur 1
36 Nitrégeno 70 mL

62




37 Carbono
ETNorte 1
38 Nitrégeno 70 mL
10 140 mL
39 Carbono
ETSur 1
40 Nitrégeno 70 mL
41 Carbono
ETNorte 1
42 Nitrégeno 70 mL
11 140 mL
43 Carbono
ETSur 1
44 Nitrégeno 70 mL
45 Carbono
ETNorte 1
46 Nitrégeno 70 mL
JUNIO 12 140 mL
47 Carbono -
ETSur 1
48 Nitrégeno 70 mL
49 Carbono
ETNorte 1
50 Nitr6geno 70 mL
13 140 mL
51 Carbono -
ETSur 1
52 Nitrégeno 70 mL
5 1820 mL
CONSUMO TOTAL DE HIDROXIDO DE SODIO (40%) 073K
15 Kg

Fuente: Casco, 2015

*ETNorte= Estacion de Transferencia Norte
*ETSur= Estacion de Transferencia Sur

3.5. SELECCION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

La investigacion fue realizada via Experimentacion. Se realizaron analisis a nivel
del laboratorio, con la finalidad de determinar las concentraciones de Carbono y Nitrégeno
presentes en las muestras de Residuos Sélidos Urbanos, recolectadas en las Estaciones de

Transferencia Norte y Sur del DMQ.
3.6. VALIDEZY CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

Las muestras fueron tomadas directamente de las estaciones de transferencia, es decir el
trabajo de laboratorio se lo realizd con datos primarios, procurando que el anélisis se
realizara lo antes posible, para que no existan cambios en las propiedades iniciales de los
residuos analizados.

Se revisaron los certificados de calibracion de los equipos utilizados, y todos se

encontraban dentro del periodo de funcionamiento.
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Para determinar la validez del procedimiento y los instrumentos, se realizaron muestras en
blanco, a las que se les afiadi6 amonio en solucion conocida para la titulacion. De esta
forma se comprobd que los equipos funcionaban correctamente, y el procedimiento era el
adecuado.

Los resultados obtenidos se compararon con tablas de relaciones C/N establecidas por
otros autores. Este procedimiento se lo realizé con la finalidad de validar la metodologia

desarrollada y determinar el porcentaje de error de la misma.
3.7. PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos obtenidos mediante los experimentos de laboratorio, célculos y tratamiento
estadistico de la informacion fueron procesados mediante los programas Microsoft Word y

Microsoft Excel, elaborando y documentandolos en tablas.

3.8. LEVANTAMIENTO DE DATOS

Para la toma de datos en cada una de las Estaciones de Transferencia del DMQ se procedio
a establecer un cronograma de muestreos, el cual se desarrolld desde el mes de Marzo hasta
Junio del 2015, abarcando en su totalidad 13 semanas. Considerado que uno de los
limitantes en el nimero de muestra fueron los reactivos usados para el analisis en el

laboratorio, se acordd realizar un ensayo por semana y por Estacion. El formato utilizado

para recolectar se especifica en el ANEXO A.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. CONCENTRACIONES DE CARBONO EN LOS RESIDUOS
SOLIDOS ORGANICOS (RSO) DE LAS ESTACIONES DE

TRANSFERENCIA

4.1.1. Porcentaje de Carbono en RSO de la Estacion de Transferencia Norte

Con las muestras recolectadas en la Estacion de Transferencia Norte durante los meses
de Marzo a Junio del 2015, se realizaron un total de 13 ensayos, uno por cada muestra,

obteniendo al final 13 resultados, respectivamente (Tabla 5).
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Tabla 5. Resultados de Concentracion de Carbono en ET Norte

CONCENTRACION CARBONO ET NORTE

MES  ENSAYOS  pgso MSEESS'(I?R A  PESO MUESTRA %C
(0)
MUESTRA SEca INCINERADA %L Ol SRR A
g g
g

1 10,0203 2,5383 0,2853 88,76 51,48

MARZO
2 10,0055 2,1723 0,2793 87,14 50,54
3 10,0495 2,0491 0,2373 88,42 51,28
4 10,0848 1,6716 0,2131 87,25 50,61

ABRIL
5 10,0288 1,7766 0,1479 91,68 53,17
6 10,0307 2,0560 0,2256 89,03 51,64
7 10,0183 2,1529 0,2215 89,71 52,03
8 10,0602 1,7226 0,1639 90,49 52,48

MAYO
9 10,0839 2,1304 0,3188 85,04 49,32
10 10,0270 1,5243 0,1843 87,91 50,99
11 10,0152 1,4162 0,1404 90,09 52,25
JUNIO 12 10,0091 1,4265 0,1470 89,70 52,02
13 10,0222 2,8357 0,9819 65,37 37,92

Fuente: Casco, 2015

Utilizando la herramienta de Analisis Estadistico del programa Excel, se procesaron los
resultados y se obtuvo en promedio una concentracion de carbono del 50,44% de carbono,
siendo 53,17% el valor més alto, y 37,92% el mas bajo. Ademas, a través del valor de la
desviacién estandar que fue de 3,890% se pudo determinar la precision de los resultados

obtenidos (Tabla 6).

Tabla 6. Anélisis Estadistico

RESUMEN ESTADISTICO
Media 50,44%
Desviacion estandar 3,890%
Minimo 37,91%
Maximo 53,17%

Fuente: Casco, 2015

De igual manera, a través de la Figura 9, se establecié la tendencia que siguieron los
resultados obtenidos durante los ensayos, visualizandose especificamente el grado de

dispersion entre los valores. De los trece datos representados en la grafica, uno se encuentra
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muy disperso, los demas, a pesar de no tener una tendencia definida no se encuentran tan

alejados entre si, es decir guardan cierta relacion en su valor.

60,000

50,000

40,000 S

30,000

%C

=0—-%C MUESTRAS

20,000

10,000

0,000
01234567 891011121314

ENSAYOS

Figura 9. Concentraciones de Carbono en ET Norte (Casco, 2015)

4.1.2. Porcentaje de Carbono en RSO de la Estacion de Transferencia Sur

Con las muestras recolectadas en la Estacion de Transferencia Sur durante los meses de
Marzo a Junio del 2015, se realizaron un total de 13 ensayos, uno por cada muestra,

obteniendo al final 13 resultados, respectivamente (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados de Concentracion de Carbono en ET Sur

CONCENTRACION CARBONO ET SUR

MES ENSAYOS PESO PESO
PESO MUESTRA MUESTRA %LOl e
MUESTRA SECA INCINERADA ° MUESTRAS
g g
1 10,0729 26190 1,0522 59,82 34,70
MARZO
2 10,0222 28357 0,9819 65,37 37,92
3 10,0272 1,6333 0,2549 84,39 48,95
4 10,0022 1,8435 0,2307 87,49 50,74
ABRIL
5 10,019 1,3939 02217 84,00 48,78
6 10,0215 1,8063 0,2244 87,58 50,79
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7 10,0205 2,1002 0,2352 88,80 51,50
10,0153 1,7206 0,4102 76,16 44,17
MAYO
9 10,0156 1,8326 0,2887 84,25 48,86
10 10,0723 1,9347 0,6397 66,94 38,82
11 10,0045 1,3186 0,1335 89,88 52,13
JUNIO 12 10,0164 1,2779 0,1479 88,43 51,29
13 10,0079 1,8297 0,1390 92,40 53,59

(Continuacién Tabla 7).

Fuente: Casco, 2015

Utilizando la herramienta de Anélisis Estadistico del programa Excel se procesaron los

resultados y se obtuvo en promedio una concentracion de carbono del 47,10% de carbono,

siendo 53,59% el valor més alto, y 34,70% el mas bajo. Ademas, a través del valor de la

desviacion estandar que fue de 6,163% se pudo determinar la precision de los resultados

obtenidos (Tabla 8).

Tabla 8. Anélisis Estadistico

RESUMEN ESTADISTICO

Media 47,10%
Desviacion estandar 6,163%
Minimo 34,70%
Maximo 53,59%

Fuente: Casco, 2015

De igual manera, a través de la Figura 10 se establecid la tendencia que siguieron los

resultados obtenidos durante los ensayos, visualizadndose especificamente el grado de

dispersion entre los valores. De los trece datos representados en la grafica, la mayoria se

encuentran dispersos y existe un alto grado de variabilidad entre los valores por lo cual no se

puede establecer una tendencia entre estos.
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Figura 10. Tendencia de las concentraciones de Carbono en ET Sur (Casco, 2015)

4.2. CONCENTRACIONES DE NITROGENO (NTK) EN LOS
RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS (RSO) DE LAS ESTACIONES

DE TRANSFERENCIA

4.2.1. Porcentaje de Nitrogeno de los RSO en la Estacion de Transferencia Norte

Aplicando la ecuacion 3, para la cuantificacion de las concentraciones de nitrogeno en
las muestras procesadas a través del método de Kjeldahl, se obtuvieron trece resultados

(Tabla 9).

Tabla 9. Concentracién de NTK en RSO de ET Norte

NITROGENO ET NORTE

MES ENSAYOS pgpso MUESTRA L %NTK
g CONSUMIDO P o
mL
1 10,0404 23,5 0,820
MARZO
2 10,0292 20,2 0,705
3 10,0352 25,6 0,893
ABRIL 4 10,0436 22,9 0,798
5 10,0378 18,7 0,652
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6 10,0043 27,1 0,949
7 10,0320 36,8 1,28
MAYO 8 10,0334 21,6 0,754
9 10,0166 25,0 0,874
10 10,0270 33,2 1,16
11 10,0214 19,8 0,692
JUNIO 12 10,0387 16,5 0,576
13 10,0763 27,6 0,959
(Continuacion Tabla 9) Fuente: Casco, 2015

Se hizo un analisis estadistico de los resultados utilizando el programa Excel, y se obtuvo que
en la ET Norte la concentracién promedio de nitrogeno de los RSO, fue de 0,855%, siendo el
valor minimo 0,576%, y el maximo 1,28%.El grado de dispersion representado por la

desviacion estandar fue de 0,200% (Tabla 10).

Tabla 10. Analisis Estadistico

RESUMEN ESTADISTICO
Media 0,855%
Desviacién estandar | 0,200%
Minimo 0,576%
Maximo 1,28%

Fuente: Casco, 2015

Ingresando los resultados de cada ensayo en un grafico de dispersion en Excel (Figura 11), se
pudo visualizar la tendencia y el grado de dispersion de los valores adjuntados. Los datos no
tuvieron una tendencia definida y su grado de dispersion de acuerdo a la grafica fue

considerable.
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Figura 11.Concentracion de Nitrdgeno en ET Norte (Casco, 2015)

4.2.2. Porcentaje de Nitrogeno de los RSO en la Estacion de Transferencia Sur

Aplicando la ecuacién 3, para la cuantificacioén de las concentraciones de nitrogeno en
las muestras procesadas a través del método de Kijeldahl, se obtuvieron trece resultados

(Tabla 11).

Tabla 11. Concentracién de NTK en RSO de ET Sur

NITROGENO ET SUR

MES | ENSAYOS peSOMUESTRA oo %NTK
g MUESTRAS
mL
1 10,0464 289 1,01
MARZO ™ 10,028 175 0,611
3 10,0045 189 0,662
4 10,0232 207 0,723
ABRIL 5 10,0526 195 0,679
6 10,0515 292 1,02
7 10,0324 26,8 0,935
MAYO 8 10,0582 296 1,03
9 10,0325 35,6 1,24
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10 10,0031 30,5 1,07
11 10,0607 25,7 0,895
JUNIO 12 10,0734 24,3 0,845
13 10,0093 18,2 0,637

(Continuacion Tabla 11).

Fuente: Casco, 2015

Se hizo un analisis estadistico de los resultados utilizando el programa Excel, y se obtuvo que

en la ET Sur la concentracion promedio de nitrégeno de los RSO fue de 0,873%, siendo el

valor minimo 0,611%, y el maximo 1,24%.El grado de dispersion representado por la

desviacion estandar fue de 0,198% (Tabla 12).

Tabla 12. Andlisis Estadistico

RESUMEN ESTADISTICO

Media 0,873%
Desviacion estandar 0,198%
Minimo 0,611%
Maximo 1,24%

Fuente: Casco, 2015

Ingresando los resultados de cada ensayo en un grafico de dispersion en Excel (Figura 10), se

pudo visualizar la tendencia y el grado de dispersion de los valores adjuntados. Los datos no

tuvieron una tendencia definida y su grado de dispersion de acuerdo a la gréfica fue

considerable.
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Figura 12.Concentracién de Nitrégeno en ET Sur (Casco, 2015)

4.3. RELACION C/N EN LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

(RSO) DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERENCIA

4.3.1. Relacion C/N de los RSO de la ET Norte

A partir de las concentraciones de carbono y nitrégeno de los trece ensayos realizados y

aplicando la ecuacion 4, se obtuvieron las relaciones de carbono/nitrégeno de cada muestra

(Tabla 13).

Tabla 13. Relacidon C/N de RSO de la ET Norte

RELACION C/N ET NORTE

ENSAYOS %C %NTK C/N

1 51,48 0,820 63
MARZO

2 50,54 0,705 72

3 51,28 0,893 57
ABRIL 4 50,61 0,798 63

5 53,17 0,652 82
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6 51,64 0,949 54
7 52,03 1,29 41
MAYO 8 52,48 0,754 70
9 49,32 0,874 56
10 50,99 1,159 44
11 52,25 0,692 76
JUNIO 12 52,02 0,576 90
13 37,92 0,959 40
(Continuacion Tabla 13) Fuente: Casco, 2015

De igual manera, se realiz6 un analisis estadistico de los datos utilizando el Excel,
obteniéndose un valor promedio de las relaciones C/N de 62, un valor maximo de 90 y un
minimo de 40. La dispersion de los datos se reflejo en la desviacion estandar con valor de 16

(Tabla 14),

Tabla 14. Andlisis Estadistico de Datos

RESUMEN ESTADISTICO
Media 62
Desviacion estandar 16
Minimo 40
Maximo 90

Fuente: Casco, 2015

Para un mayor entendimiento de la tendencia y dispersion de los resultados se representaron
graficamente los datos (Figura 13), y se visualizd que los datos no tuvieron una tendencia

definida, a la vez el grado de dispersion entre los valores fue notable.
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Figura 13. Relacion C/N de los RSO de la ET Norte (Casco, 2015)

4.3.2. Relacion C/N de los RSO de la ET Sur

A partir de las concentraciones de carbono y nitrégeno de los trece ensayos realizados y

aplicando la ecuacion 4, se obtuvieron las relaciones de carbono/nitrogeno de cada muestra

(Tabla 15).

Tabla 15. Relacién C/N de RSO de la ET Sur

RELACION C/N ET SUR

ENSAYOS %C LOI %NTK C/N

1 34,698 1,007 34
MARZO

2 37,917 0,611 62

3 48,948 0,662 74

4 50,742 0,723 70
ABRIL

5 48,775 0,679 72

6 50,795 1,017 50

7 51,505 0,935 55

8 44,172 1,031 43
MAYO

9 48,863 1,243 39

10 38,823 1,068 36
JUNIO 11 52,128 0,895 58
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12

51,287

0,845

61

13

53,594

0,637

84

(Continuacion Tabla 15).

Fuente: Casco, 2015

De igual manera, se realiz6 un analisis estadistico de los datos utilizando el Excel,

obteniéndose un valor promedio de las relaciones C/N de 57, un valor maximo de 84 y un

minimo de 34. La dispersion de los datos se reflejo en la desviacion estandar con valor de 16

(Tabla 16).

Tabla 16. Andlisis Estadistico

RESUMEN ESTADISTICO

Media 57
Desviacion estandar 16
Minimo 34
Maximo 84

Fuente: Casco, 2015

Para un mayor entendimiento de la tendencia y dispersion de los resultados se representaron

graficamente los datos (Figurald), en donde se visualiz6 que los datos no tuvieron una

tendencia definida, a la vez el grado de dispersion entre los valores fue notable.
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Figura 14. Relacion C/N de los RSO de la ET Sur (Casco, 2015)

4.3.3. Comparacion Relaciones C/N de RSO de ET Norte y ET Sur

La comparacion del porcentaje de carbono y nitrégeno en las dos estaciones de

transferencia del DMQ, se la hizo con fines meramente interpretativos y para percibir las

variaciones entre los valores obtenidos en cada ensayo para cada sitio de muestreo. No

obstante, esto no implicé el establecimiento de una tendencia definida, ya que estos valores

cambiaron independientemente del sitio de muestreo, puesto que la mayor influencia sobre los

resultados fueron el tipo de residuos, los dias y horarios de muestreo. A la vez, estos se

encontraban directamente relacionados con los patrones de consumo de la poblacion

muestreada, los cuales cambian contantemente en el tiempo y en el espacio.
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Existen variaciones considerables entre las relaciones C/N de las Estaciones de Transferencia.
La mayor parte de los resultados superan los valores de los rangos Optimos, con una

excepcion que corresponde al primer ensayo de ET Sur. ET norte tuvo los valores mas altos.

4.4. DISCUSION

Los Residuos sélidos organicos en temas de gestion, son los que menor importancia han
recibido. Las actividades de manejo de estos residuos se han limitado a la recoleccion,
transferencia y disposicion final; sin considerar que dado su gran volumen al ser acumulados
en los rellenos sanitarios generan lixiviados y gas metano, que a su vez provocan impactos
ambientales de gran magnitud (Aguilar-Virgen, Armijo de la Vega, Taboada-Gonzélez &

Aguilar, 2010).
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Una particularidad de este tipo de residuos es que son susceptibles a ser degradados
bioldgicamente, reduciendo considerablemente su volumen y generando productos de interés,
dependiendo del tratamiento aplicado (Quispe, 2015). Ademas que, representan el mayor

porcentaje de desechos que llegan a los rellenos sanitarios (Adaptado de varios autores).

Las caracteristicas de la fraccion organica de los residuos solidos municipales varian
dependiendo del método, lugar de recoleccion y época del afio (Rincon & Silva, 2014).
Dentro de esta fraccion organica, en términos generales, predominan los desechos de origen
vegetal, la fraccion mas dificil de reducir, porque su generaciéon corresponde usualmente a
necesidades primarias de alimentacién. Por tanto, el compost puede ser una respuesta

coherente para la minimizacion de los RSO (Sztern & Pravia, 1999).

Es sumamente importante la materia prima, los residuos, de los que se parte para obtener el
compost (Nafiez-Solis, 2000).Un material que presente una C/N superior a 30, requerira para
su biodegradacion un mayor nimero de generaciones de microorganismos. Si el cociente
entre estos dos elementos es inferior a 20 se produciran pérdidas importantes de nitrégeno
(Moreno & Moral, 2007). Los residuos organicos escogidos como muestra potencial
tuvieron una relacion superior a 30, lo cual implica que si estos son utilizados como materia
prima en un proceso de compostaje, la produccién de compost requerird de mayor tiempo y

recursos.

Los residuos de origen vegetal, presentan por lo general una relacion C/N elevada (Sztern &
Pravia, 1999). Esto concuerda con los resultados obtenidos, ya que los residuos utilizados
fueron precisamente residuos vegetales, por lo cual las relaciones C/N fueron altas,
alcanzando un valor superior al rango 6ptimo (Jhorar et al, 1991, citado en: Moreno y

Moral, 2007 & Dalzell, Biddlestone, Gray y Thurairajan, 1991).

Considerando que los residuos estudiados presentan relaciones C/N muy altas, y no son

viables de compostar por si solos, para tener una relacion C/N inicial apropiada para el
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compostaje se debe realizar una mezcla con otros materiales conocido como Balance de
Nutrientes. Para ello se deben considerar residuos con alto contenido de nitrégeno, los
residuos de origen animal (estiércol) presentan por lo general una baja relacion C/N

(nitrégeno alto), por lo cual serian 6ptimos para realizar una mezcla (Sztern &Pravia, 1999).

En lineas generales, los resultados de carbono y nitrégeno recogidos en las dos estaciones
reflejan que, aun cuando la recoleccion de las muestras se basé en un procedimiento de
caracter selectivo, es decir, solo se eligieron vegetales (frutas y verduras), existieron
variaciones en los datos. Una de las causas para la variacion de las concentraciones fue la
diversidad de residuos que llegaban a las estaciones durante la fase de campo, y al aplicar el
método de cuarteo, que se caracterizd por ser aleatorio, se dio lugar a que el contenido de la
muestra fuera diferente para cada ensayo. La probabilidad de que la concentracion de
carbono y nitrogeno en todos los ensayos fuese homogénea era casi nula, ya que aun cuando

se recogia el mismo tipo de residuo, la cantidad presente en la muestra, siempre era diferente.

Las muestras procesadas reflejaron un alto contenido de carbono, si bien parte de este
contenido es propio de la materia organica de los residuos escogidos, la mezcla con otras
fracciones como carnes, huevos, papel, entre otros, considerados como contaminantes pudo

tener una influencia directa en estos valores.

Una recogida selectiva consigue una fraccion organica mas limpia, libre de metales y
sustancias inertes, y por tanto, de mejor calidad para transformarla en compost, utilizable
como fertilizante organico (Pérez & Moreno, 2007). Sin embargo, al carecer de una pre-

seleccidn de los residuos, los resultados pudieron verse alterados.

Entre los materiales organicos hay unos que facilmente se compostan y otros que cuesta un
poco mas, inclusive hay materiales organicos sintéticos como los plasticos que necesitan
muchas décadas para compostarse. Entre los materiales que facilmente se compostan estan los

vegetales, granos, huevos, excremento de animales y humanos, hojas de arboles, papel,
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periddicos, cartdn; entre los materiales que cuesta un poco mas compostar estan los huesos,
carne, cadaveres y algunas maderas (Navarro, s.f.). Por ello, para obtener un compost de
mejor calidad y con una relacion C/N optima se requiere mezclar residuos, tomando siempre

en cuenta la factibilidad de ser aplicados en pilas de compostaje.

La mezcla de residuos ayuda considerablemente a tener relaciones de carbono-nitrogeno
adecuadas, si bien los residuos que se utilizaron como muestra no eran los mismos en cuanto
al tipo de producto, si lo era en cuanto a su pertenencia al grupo de frutas y verduras, esto
debido a la selectividad manejada en la investigacion (se escogieron previamente los residuos
que formarian parte de las muestras, eliminando los que no correspondian a estas categoria).
Por tanto, sus relaciones fuera de rango pudieron ser evitadas si se mezclaban con otros
residuos organicos, sin embargo al no existir datos especificos de estas relaciones en los
productos, no se habria sabido que residuos eran factibles mezclar, por lo que ahora, a partir

de este estudio, se pueden realizar mejores mezclas con una relacion C/N 6ptima.

No existe un valor Unico y universal que determina la cantidad de residuos que es adecuada
mezclar, y en que concentraciones, para obtener un proceso de compostaje adecuado; por
tanto para cada tipo de proyecto que se vaya a emprender, se tomarad en cuenta las
caracteristicas del residuo que se quiera tratar, y en base a su relacion carbono-nitrégeno se
determinara con que producto se puede complementar para que esta proporcion se encuentre

en el rango optimo.

En cuanto a las metodologias utilizadas para la extraccién de carbono y nitrégeno dieron
resultados acorde a lo esperado. En el caso especifico del nitrégeno, se determind su validez a
partir de la consideracion de UNINET (1992), que especifica que para las cantidades de
reactivos y muestras indicadas son de esperarse resultados que varian de 0.5 a 2.5 % de
nitrégeno total. En residuos solidos, cuyo contenido de nitrogeno esperado sobrepase el rango

mencionado debe variarse la cantidad indicada segun convenga. Sin embargo, el porcentaje de
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nitrdgeno en los resultados de las muestras se mantuvo dentro del rango, por tanto se

consideraron como aceptables.

Para el carbono, si bien la metodologia de pérdida por ignicion ha sido acogida ampliamente
en numerosas investigaciones, parte de sus restricciones es que los valores se pueden ver
alterados por la presencia de sustancias organicas que se volatilizaron y que pueden no

representar el peso del carbono biodegradable presente en las muestras (Varios autores).
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los objetivos que se plantearon al inicio de la investigacidn se cumplieron; si bien en
el caso del objetivo especifico relacionado con el andlisis de la viabilidad de las
mezclas para procesos de compostaje los resultados no fueron los esperados, pues las
relaciones carbono/nitrégeno de las muestras se encontraban fuera del rango optimo
(25-35/1), a partir de revisiones bibliograficas y de la experiencia en laboratorio se
determind que aun cuando los residuos escogidos por si solos no son viables de
compostar, no obstante, el simple hecho de mezclarlos con otros materiales ricos en
nitrdgeno (estiércol de animales, podas y residuos de jardin, gallinaza), puede
equilibrar la relacion C/N y convertirlas en mezclas dptimas.

A pesar de la simplicidad del proceso de estabilizacion de las relaciones C/N de las
muestras, esto no es recomendable realizarlo de forma empirica, por lo cual se
requiere de un célculo conocido como balance de nutrientes o volumen de
aprovechamiento Optimo previo a la mezcla. Si bien uno de los objetivos fue el
determinar el volumen de aprovechamiento éptimo, no se pudo establecer un valor
numérico ya que este calculo requiere de las concentraciones de carbono, nitrégeno y
humedad de los residuos potenciales con los que se puede estabilizar las mezclas

(ricos en nitrogeno), por lo cual al solo contar con datos de los residuos (frutas y
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verduras) analizados en el laboratorio, no se pudo realizar el célculo, y solo se
establecio la forma en que se puede obtener el valor.

La Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos (GIRSU) surge como una forma de
atender no solo la imperiosa necesidad de la sociedad de sanear sus propios
asentamientos sino, ademas, disminuir los impactos que dichos residuos causan sobre
el medio ambiente circundante. Debido a que la porcion orgénica de los RSU en
Ecuador es de aproximadamente el 60%, se propone al compostaje como un proceso
de transformacion de la porcion organica de los RSU en un producto atil (compost), la
implementacién de este tratamiento puede disminuir significativamente (en un 50%
aproximadamente) la cantidad de RSU que son liberados al ambiente o confinados
permanentemente en un tiradero municipal o relleno sanitario. De esta manera, el
compostaje puede proporcionar varios beneficios, entre los cueles estan: prolongar la
vida util del sitio de disposicién final reduciendo la presién para encontrar un nuevo
sitio adecuado para disposicion, ademas de disminuir posibles fuentes de conflictos
debido a intereses distintos en los usos futuros del suelo; minimiza el impacto
ambiental debido a la NO generacién de metano (producto de la degradacion
anaerobica de residuos organicos), un gas de efecto invernadero; reduce la cantidad de
residuos organicos que poseen un alto grado de humedad, y que son los principales
generadores de lixiviados téxicos (mezcla de residuos organicos con residuos
peligrosos) y que pueden contaminar el manto freatico y el suelo; incrementa la
capacidad de recoleccion de los camiones recolectores en una misma ruta, puesto que
casi la mitad de los residuos generados en los domicilios son de tipo organico; y
finalmente, el compost como tal, aporta nutrientes y proporciona estructura al suelo,
mejorando sus caracteristicas (calidad, permeabilidad, retencion, etc.), por lo cual
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puede utilizarse en agricultura, mantenimiento de parques y jardines, entre otras
posibilidades, dependiendo de su calidad (Rodriguez & Cordova, 2006).

Un programa de compostaje consta de elementos primordiales que se articulan a través
de procesos sociales e institucionales. Los componentes basicos son la separacién
(mientras mas cercana al origen de la generacion se realice este proceso, menos
contaminados estaran los residuos y mayor serd la calidad del compost terminado), la
recoleccion, el tratamiento doméstico y en planta, asi como la distribucion y la
utilizacion del producto. Los procesos articuladores a su vez son la planeacion, el
financiamiento, la educacion/capacitacion, la difusion, el involucramiento de actores y
la evaluacion. Es importante sefialar que cada uno de los componentes y procesos
requiere disponer oportunamente de un conjunto de recursos humanos, materiales y
financieros para llevarse a cabo y la falta o deficiencia de tan s6lo uno de estos
recursos hace imposible implementar el programa (Rodriguez & Cérdova, 2006). En
el Ecuador, y en especifico en el Distrito Metropolitano de Quito, la gestion de los
residuos sélidos orgéanicos no ha adquirido mayor relevancia, por lo cual su
tratamiento se limita a la transferencia y confinamiento en el relleno sanitario “El
Inga”.

Es factible considerar, que si bien una de las problematicas mas importantes a nivel de
gestion de desechos en el DMQ es el tratamiento de los residuos organicos, no se
puede ejecutar un proceso de compostaje si no se cuenta con los componentes
mencionados anteriormente, sobre todo si se planea llevar a cabo un proyecto a escala
municipal, puesto que esto implica la inversion de grandes recursos, Yy al no controlar

todas las variables que influyen en el proceso, ni contar con un mercado potencial que
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consuma el producto, esto puede generar resultados negativos, y por consiguiente la
no continuacioén de este tratamiento (Rodriguez & Cordova, 2006).

Las tecnologias para el compostaje son variadas y los productos finales también varian
en su composicion, color, textura, etc., segin los residuos y el proceso que les dio
origen. Para obtener un producto de calidad, se requiere el control de dos tipos de
parametros: los correspondientes a la naturaleza del sustrato (C/N, tamafio de
particula, nutrientes, materia orgéanica y conductividad eléctrica, entre otros), y los
parametros de seguimiento que son medidos durante todo el proceso.

En los parametros correspondientes a la naturaleza del sustrato, el carbono y el
nitrégeno se consideran como factores criticos, ya que son dos elementos esenciales
para la nutricion de cualquier organismo vivo, y deben encontrarse en proporciones
adecuadas para un buen compostaje. Los microorganismos de una composta utilizan el
carbono para conseguir energia, y el nitrégeno para la sintesis (formacién) de
proteinas (Rodriguez & Cdrdova, 2006). El parametro que mide esta proporcion se
llama relacion “carbono/nitrogeno” (C/N), y los valores ideales de esta relacion C/N
para un buen compostaje se encuentran entre 25-35/1. Si el material de partida
contiene demasiado carbono, como es el caso de las muestras utilizadas en la
investigacion, la relacién serd muy alta y el proceso sera lento, las temperaturas no
subiran suficientemente y se perdera el exceso de carbono en forma de diéxido de
carbono (Rodriguez & Cordova, 2006).

La materia organica de los RSU generalmente tiene una adecuada relacion C/N y por
si sola puede compostar (Rodriguez & Cdérdova, 2006). Sin embargo, en el presente
estudio los resultados reflejaron que no siempre la materia organica cumple con esta
condicion (valores superiores a 35/1), sobre todo si en el lugar en donde es
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recolectada, en especifico en las estaciones de transferencia de la ciudad, se encuentra
mezclada con otro tipo de residuos. Para el analisis se escogieron las frutas y verduras,
porque después de las podas de parques y jardines (residuos de gran volumen,
facilmente procesables, que no generan malos olores ni liberan grandes cantidades de
agua durante su almacenamiento y transporte), son el segundo tipo de residuo que es
facil de compostar, ademas de que se pueden obtener en grandes volimenes, y en
teoria sus relaciones se encuentran dentro del rango 6ptimo (Rodriguez & Coérdova,
2006). No obstante, en la investigacion la ultima caracteristica en especifico no se
cumplio, ya que las muestras arrojaron valores muy superiores al éptimo. Por ello, la
importancia de la separacion previa, ya que esto garantiza que en los residuos que van
a ser analizados o compostados, no exista interferencia de otros desechos considerados
como “contaminantes”.

Los valores de las relaciones C/N no mostraron una tendencia definida, la desviacion
entre estos era considerable, lo cual indica que existe un relacion directa entre el tipo
de residuo recolectado (materia prima) y el valor de este pardmetro. En ninguno de los
ensayos se logro que la cantidad y el tipo de residuo sean homogéneos, ya que estos
variaban considerablemente por los patrones de consumo, horarios y dias de
recoleccion, y en especial, porque el tipo de muestreo aplicado era de caracter
aleatorio. Por tanto, los resultados entre un ensayo y otro siempre variaban. En base a
comparaciones entre las relaciones obtenidas y las relaciones tedricas (Anexo C), se
pudo determinar que hubo interferencia de contaminantes ya que sus valores
sobrepasaban considerablemente a las relaciones teoricas.

En el proceso de compostaje intervienen microorganismos que se van sustituyendo

unos a otros. La riqueza en microbiota favorable para las tierras y, a la par, la ausencia
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de los patdgenos determinan la buena calidad bioldgica de la composta (Rodriguez &
Cordova, 2006). Por tanto, al ser un tratamiento que requiere de la intervencion de
organismos Vvivos necesita de condiciones adecuadas para que estos se desarrollen, no
obstante, si se utilizan los residuos que se encuentran en estaciones de transferencia
estas condiciones son dificiles de proporcionar, sobre todo porque el sustrato (materia
prima) se encuentra contaminado con otros residuos como papeles, plasticos, vidrios,
y en el peor de los casos con patdgenos, sustancias toxicas, y/o metales pesados,
dificultando el proceso o haciéndolo imposible de llevar a cabo.

En base a la experiencia adquirida se determinG que si bien el estudio sirvio como
linea base para establecer las metodologias que permitan cuantificar las
concentraciones de carbono y nitrégeno en las muestras, no obstante, los sitios de
muestreo, ET Norte y ET Sur, no pueden ser tomados en cuenta en estudios de
continuidad, ya que los residuos recolectados en estos lugares presentaban altos
niveles de contaminacion, influyendo en los resultados obtenidos. Considerando que
para tener un proceso de compostaje dptimo se requiere de un sustrato puro, se
propone como fuentes aportantes de materia prima: residuos verdes provenientes de
podas en parques y jardines (incluyen podas de las empresas de energia eléctrica,
campos de golf, universidades e instalaciones similares); residuos de empresas
procesadoras de alimentos (incluye restaurantes y mercados); residuos de actividades
agropecuarias (incluyen rastrojo, estiércol y residuos de beneficios); residuos
organicos domeésticos separados de origen en las viviendas; siempre tomando en
cuenta que estos no deben estar contaminados (Rodriguez & Cdérdova, 2006).
Existieron varios factores que se consideraron a la hora de seleccionar el método para

la determinacion del carbono organico. Se escogié el método de pérdida por ignicion
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porque se caracteriza por ser muy econdmico dado que no se utilizan reactivos
quimicos, ademas de que requiere de pocas horas para su realizacion y, sobre todo, es
comparable con los métodos estandar de referencia (Rosell et al., 2001, citado en: La
Manna et al, 2007 & Schumacher, 2002). Se debe tomar en cuenta que la
determinacion de la materia organica total por este método, no es exacta, ya que en su
contenido pueden hallarse componentes no organicos volatiles que evitan que el valor
obtenido por calcinacion sea unicamente de materia organica, y por consiguiente de
carbono (lglesias & Pérez, 1992).

Para el andlisis de nitrogeno se eligio el método Kjeldahl por su alta fiabilidad,
ademas de que es el mas utilizado para andlisis de alimentos, y es dado como método
de referencia (Mordn, Zacarias & De Pablo, 1997). Sin embargo, para lograr tener
valores confiables se hicieron algunas modificaciones en la metodologia, ya que en el
sustento tedrico se encontraron procedimientos que diferian entre si tanto en el uso de
equipos, condiciones de tratamiento, catalizadores, cantidad de reactivos a utilizarse,
entre otros. De la experiencia en laboratorio se pudo corroborar que la metodologia
utilizada es eficaz ya que para la para las cantidades de reactivos y muestras
indicadas son de esperarse resultados que varian de 0,5 a 2,5 % de nitrdgeno total
(UNINET, 1992), y los resultados obtenidos se mantuvieron dentro de este rango

El paso més lento de todo el procedimiento de andlisis segin Kjeldahl fue la digestion
con acido sulfarico, que requirié varias horas para completarse. Se han propuesto
numerosas modificaciones para acelerar la cinética de dicho proceso. Sin embargo,
considerando los buenos resultados obtenidos en otras investigaciones se escogié la
modificacion que consiste en agregar una sal neutra como el sulfato de potasio

mezclado con un catalizador que puede ser sulfato de cobre (mezcla catalitica
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Kjeldahl). Esta simple variacion, propuesta por Gunning, es efectiva porque aumenta
el punto de ebullicion del &cido sulfarico y acelera el proceso de digestion, con ello, se
eleva la temperatura a la cual se lleva a cabo la oxidacion y se minimizo el tiempo de
digestion, ademas de que se suprimié el uso de catalizadores toxicos (Skoog & West,
2002). No obstante, al llevar a cabo el proceso de digestion en el laboratorio, no se
colocé la cantidad suficiente de mezcla catalitica, por lo que el proceso tardo varias
horas, provocando una perdida excesiva de acido sulfarico por evaporacion, y parte de
nitrégeno que podia ser recuperado(Skoog & West, 2002).

Al llevar a cabo cada una de las etapas (digestion, destilacion y titulacion) del
procedimiento para la determinacion de nitrégeno se presentaron varias situaciones
que deben ser tomadas en cuenta y mejoradas, ya que estas pueden alterar los
resultados. Por ejemplo, en los tubos de Kjeldahl hubo formacion de espuma que dio
lugar a pérdidas de muestra, a la vez que durante la destilacién la presencia de este
material arrastré hidréxido sodico hasta mas alla del tubo refrigerante, provocando
que el destilado se contamine y se tenga que repetir el proceso (Brown & Sallee,
1977).

El nimero de ensayos fue un factor determinante en la investigacién, puesto que en las
investigaciones este parametro proporciona confiabilidad en los datos. El calculo de la
muestra no se la puedo realizar en base a formulas estadisticas, ya que estas por lo
minimo exigian un nimero de 100 muestras, y tomando en cuenta que para el caso del
nitrégeno se requerian reactivos cuya venta es restringida, se hizo el célculo en base a
la cantidad de reactivo que se podia utilizar.

El manejo de reactivos peligrosos y residuos solidos organicos (mezclados con

residuos peligrosos), exigio el uso de equipos de proteccién personal y de medidas de
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5.2.

precaucion (vacunas y campana de gases). De esta manera se evitaron accidentes y/o

posibles enfermedades que pudieron afectar el desarrollo de la investigacion.

RECOMENDACIONES

Los resultados de las muestras analizadas durante la investigacion, reflejaron que los
residuos escogidos tenian un alto contenido de carbono, pues sus valores eran
superiores al rango éptimo (25-35), esto pudo ser influenciado en gran medida por la
ausencia de una separacion previa en las estaciones de transferencia, ocasionando que
los desechos organicos se mezclen con otros. Por lo cual, en primer lugar se
recomienda que para futuros estudios relacionados con el andlisis de la viabilidad de
tratamientos biologicos para tratar residuos organicos, se debe cambiar el sitio en el
cual se recoge el sustrato, poniendo especial cuidado en que la materia prima de estos
lugares no se encuentren contaminados, en especial con residuos peligrosos, puesto
que al tratar con organismos vivos, su presencia inhibiria el tratamiento.

En cuanto a las mezclas con relaciones de C/N altas, se recomienda su combinacion
con residuos con alto contenido de nitrogeno (gallinaza, estiércol de vaca, podas de
jardines, entre otros), para de esta manera equilibrar la relacion y hacer que estas se
encuentre dentro del rango optimo (25-35/1).

De igual manera, se recomienda realizar la cuantificacion de carbono y nitrégeno de
muestras que contengan todos los residuos organicos, puesto que en la bibliografia
menciona que mientras mas heterogénea sea la mezcla se tendrd una mejor relacion
C/N (Adaptado de varios autores). Ademas de que esto permite evaluar que tan

factible es el uso de estos residuos en su totalidad, en procesos de compostaje.
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oc Para el célculo del volumen de aprovechamiento 6ptimo se necesita tener los datos de
humedad de las muestras que se van a procesar tanto por el método de pérdida por
ignicion como por Kjeldahl, por lo cual se recomienda que en nuevos analisis se
sometan las muestras a un proceso de secado antes de cualquier otro procedimiento, ya
que de esta manera se obtendran los datos de interés. Ademas, si el objetivo de la
investigacion es obtener un valor numérico que represente el volumen de
aprovechamiento éptimo, se deberan analizar las concentraciones de carbono y
nitrégeno tanto de los residuos solidos organicos que se desean tratar, como de los

residuos que equilibraran la mezcla (en caso de necesitarlo).

oc Los desechos organicos representan un verdadero desafio para la gestion de residuos,
sobre todo porque representan el 60% del total del material considerado como basura.
La valorizacion de este tipo de desechos (residuos de comida, poda y jardin, etc.) se
alcanza cuando el residuo es procesado y transformado en un nuevo producto, a través
de tratamientos bioldgicos (aerébicos y anaerdbicos) como puede ser: el compostaje,
el vermicompostaje, digestion anaerobia (produce biol y metano), entre otros. Sin
embargo, considerando que su produccion supera la capacidad que pueden manejar las
alternativas bioldgicas, se recomienda que en estudios posteriores se dé un enfoque
mas amplio y que se consideren todas las alternativas de tratamiento posible, sean
bioldgicas (ideales) o no, ya que tomando en cuenta que los volimenes de residuos
organicos que se generan dia a dia son exorbitantes, y que su reduccidn en la fuente es
casi imposible ya que su generacion corresponde a la satisfaccion de una necesidad
basica del ser humano “la alimentacion”, se necesitan aplicar varios tratamientos a la

vez que manejen tal cantidad de residuos. Dentro de las alternativas no bioldgicas que
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se pueden analizar para el tratamiento de estos residuos estan: la pirdlisis;
hidrogenacion (se obtienen hidrocarburos de desechos organicos); hidrogasificacion
(el estiércol se convierte en metano y etano); fermentacion y destilacion (se obtiene
alcohol a partir de granos y de desechos vegetales); entre otras (EROSKI
CONSUMER, 2001).

Un programa de compostaje no se puede basar totalmente en experiencias ajenas
(paises desarrollados), ya que cada lugar tiene sus propias condiciones que pueden
influir en el proceso y por tanto variar los resultados. Por tanto, se recomienda que si
se va a llevar a cabo un proyecto se haga un analisis particular previo, y una vez que se
ejecute, realizar un control técnico permanente (Rodriguez & Cordova, 2006,
Aguilar-Virgen, Armijo de la Vega, Taboada-Gonzalez & Aguilar, 2010).

Si se contindia con la recoleccién y posterior andlisis de residuos organicos, ya sea que
se recojan en las estaciones de transferencia o en cualquier lugar que se defina como
sitio de muestreo, se recomienda que el procesamiento de las muestras se lo haga en
un periodo de tiempo relativamente corto (maximo un dia), ya que por su naturaleza
organica los residuos tienden a descomponerse y al hacerlo en condiciones
anaerdbicas generan un cambio de pH en la materia prima, lo cual en cierta medida
altera sus condiciones iniciales y por consiguiente los resultados.

Considerando que la investigacién se vio limitada por la disponibilidad de Hidroxido
de Sodio, se recomienda utilizar adecuadamente este reactivo ya que de no hacerlo el
namero de muestras se veran mermadas.

Si las metodologias de laboratorio van a ser llevadas a cabo por primera vez, se
recomienda que el/la investigadora solicite ayuda, ya que el mal manejo de los

reactivos y equipos puede provocar accidentes.
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o« El Método de Kjeldahl es un procedimiento que ha ido variando continuamente desde
su creacion, por lo cual no existe un procedimiento estricto que deba seguirse, esto
implica que el investigador debe determinar los reactivos y las condiciones que se
adapten mejor al tipo de residuo que se va evaluar, por lo cual para el caso de residuos
orgénicos se recomienda replicar la metodologia especificada en el capitulo 1V.
Conjuntamente, se debe aplicar algunas adecuaciones para mejorar los resultados, para
ello se propone: en primer lugar aumentar la cantidad de mezcla catalitica que se
afiade para la digestion, considerando que si la concentracion de la sal es demasiado
elevada puede tener lugar la oxidacion del propio ion amonio (Skoog & West, 2002).
Para evitar la formacion de espumas durante el proceso de digestion se recomienda
llevar a cabo un calentamiento mas lento (Brown & Sallee, 1977). Finalmente, para
evitar pérdidas de &cido sulfdrico durante la digestién se recomienda disminuir el
tiempo de digestion de las muestras, y en caso la perdida sea considerable, al final del
proceso se debe reponer la cantidad evaporada.

oc Al realizar el método de Kjeldahl, durante la fase de digestion, se debe mantener el
extractor de humos encendido ya que el proceso genera gases de azufre que pueden ser
toxicos si se inhalan.

oc EIl &cido o sulfarico concentrado puede producir quemaduras serias a menos que se
tenga el debido cuidado. Cuando se afiadan o mezclen los reactivos hay que dirigir la
boca del tubo Kjeldahl en una direccion en que no haya nadie, y siempre tomar en
cuenta que el &cido debe ser afiadido al agua, y no en inversa; ya que esto evita que se
den reacciones violentas que puedan provocar una sobrepresion suficiente para

proyectar al exterior el contenido del tubo (Brown & Sallee, 1977).
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o Cuando se afiade el hidréxido de sodio en el tubo durante el proceso de destilacion,
hay que tener sumo cuidado y hacerlo poco a poco, ya que el alcali al entrar en
contacto con el &cido disuelto genera una reaccion violenta, que puede provocar que la
muestra del tubo llegue hasta el refrigerante, y se tenga que limpiar todo el equipo.

o Para llevar a cabo la fase de campo y de laboratorio se requiere cumplir con ciertas
exigencias, con la finalidad de evitar posibles enfermedades y accidentes que impidan
continuar con el desarrollo de la investigacion. Entre los requisitos para el ingreso
estan: tener la vacunas de hepatitis A y B, tétano y tifoidea; y, utilizar el equipo de
proteccién adecuado (guantes, botas, overol, casco, mascarilla y chaleco reflectivo).

o Finalmente, se recomienda realizar continuaciones del presente estudio, para que un
futuro se pueda llevar a cabo un proceso de compostaje con residuos organicos a gran
escala eficiente, que genere un producto de calidad y que pueda ser comercializado.

De esta manera, se obtendran beneficios ambientales, econémicos y sociales.

95



10.

11.

CAPITULO VI

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agrowaste. (2013). Digestion Anaerobia. Recuperado: 01 de Junio de 2015, de,
http://www.agrowaste.eu/wp-content/uploads/2013/02/DIGESTION-
ANAEROBIA pdf

Acin, M. (2012). Efectos de diferentes usos del territorio en las caracteristicas
edéaficas: Influencia de una via pecuaria en las funciones de regulacion del suelo
(tesis de posgrado). Universidad Complutense Madrid, Madrid-Espafia.

Acuerdo Ministerial 061. Registro Oficial edicion especial 316, de 04 de Mayo
del 2015.

Agencia Nacional de Infraestructura. (2004). Norma INV E-121-07.
Determinacion del Contenido Orgénico en Suelos mediante Pérdida por Ignicion.
Recuperado: 10 de Mayo del 2015, de,
ftp://ftp.ani.gov.co/Transversal%20del%20Sisga/5.-
Hidraulica/Auxiliar/ANX10%?20Especificaciones%20Tecnicas%20Invias/normas
%20Invias/Normas/Invias/Ensayos/Norma%20INV%20E-121-07.pdf
Aguilar-Virgen, Q.; C. Armijo de la Vega; Taboada-Gonzalez, P. & X. Aguilar.
(2010). Potencial de recuperacion de residuos sdlidos domésticos dispuestos en un
relleno sanitario. Revista de Ingenieria (32), Universidad de los Andes, Colombia.
Alcocer, G; Cuascoto, A (2011). Disefio Econémico de una Compostera para
Desechos de Flores. UEB (Universidad Estatal de Bolivar), Guaranda.

Allinger, N. (1970). Quimica Orgéanica. Editorial Reverté S.A., Barcelona-Espafia.
Amézquita, M.C., Murgueito, E.R., Cuartas, C.A., & Gbémez, M.E. (2007).
Almacenamiento de carbono: en ecosistemas terrestres para mitigar el cambio
climatico global. CIPAN. [Cali]: CIPAN: CIAT: [Turrialba]: CATIE, [2007]. 68 p.
65 p. il. color. Red de investigacién para evaluar la capacidad de captura de
carbono de sistemas de pasturas, agro pastoriles y agro silvipastoriles en sub-
ecosistemas del bosque tropical de américa. Cooperacion Holandesa CO-010402.
Amigos de la Tierra. (s.f.). Manual Bésico para hacer Compost. Recuperado: 30 de
Abril del 2015, de, http://www.tierra.org/spip/IMG/pdf/compost_esp_v04.pdf
André, F. & E. Cerda. (s.f.).Gestion de residuos solidos urbanos: analisis
econdmico Yy politicas pablicas. Universidad Complutense de Madrid. pp. 71-92.
Espana.

AOAC Official Method, 2001; Barrena, 2006; Suzanne, 2010 & GIUMA, 2013

96



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Arteaga, J. (2014).Evaluacion de dos Técnicas de Pre-Tratamiento para la
Degradacion de Desechos Lignoceluldsicos Provenientes del DMQ (tesis de
pregrado). Universidad Internacional SEK, Quito-Ecuador.

Atlas Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito. Manejo de Residuos Solidos
en el Distrito Metropolitano de Quito.
http://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:1hg8Z RkFOcJ:https://19
2.188.53.42/index.php/documentos-gestion-ambiental/finish/5-gestion-
ambiental/20-manejo-de-residuos-en-el-distrito-metropolitano-de-
quito+&cd=11&hl=es&ct=clnk&gl=ec

Ayala, 1. (2013). Cuantificacion del Poder Caldrico Superior e Inferior de los
Residuos Sélidos Urbanos del Distrito Metropolitano de Quito (tesis de pregrado).
Universidad Internacional SEK: Quito-Ecuador.

Barrena, R. (2006). Compostaje de residuos solidos organicos. Aplicacion de
técnicas respirométricas en el seguimiento del proceso (Tesis de doctorado).
Universidad Auténoma de Barcelona, Espafia.

Bousono, C. (s.f.). Residuos. Recuperado: 13 de Diciembre del 2014, de,
http://www.iescarlosbousono.com/antiguo/Tecnolog%C3%ADa%20web/Docume
ntos/Impacto%20ambiental/Sesi%C3%B3n%207.Residuos.pdf

Brown, G. & E. Sallee. (1977). Quimica Cuantitativa. Editorial Reverté S.A,
Espana.

Bureau Veritas Formacion. (2008). Manual para la formacion en medio ambiente
(1era ed.). Espafia. Editorial Lex Nova, S.A.

BVSDE. (2004). Manual de Compostaje Doméstico. Recuperado: 10 de Mayo del
2015, de, http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd47/compostando.pdf

Caicedo, C. (2008). Biodegradacion de las Hojas de la especie Eucalyptusglobulus
en el Parque Metropolitano Guangliltagua de Quito mediante un proceso
compostaje y su posible utilizacion en el mejoramiento de las caracteristicas del
suelo de la zona (tesis de pregrado). Universidad Internacional SEK, Quito-
Ecuador.

Calva, C. & R. Rojas. (2014). Diagnostico de la Gestion de Residuos Solidos
Urbanos en el Municipio de Mexicali, México: Retos para el Logro de una
Planeacion Sustentable (25), 3. SCIELO. México.

Canet-Castell, R. (s.f.). Uso de materia orgénica en Agricultura. Instituto
Valenciano de Investigaciones Agrarias. Recuperado: 29 de Abril del 2015, de,
http://www.ivia.es/rcanet/descargas/MO_en_Agricultura.pdf

Campbell, R.; J. Moriarty; Derham, J; O. Gaillot& Fitzgerald, U. (2011).Protocol
For The Evaluation Of Biodegradable: Municipal Waste Sent To Landfill.
EnvironmentalProtection Agency, USA.

Carreira, D. (s.f.). Carbono Organico: Método de Walkley& Black, y Nitrogeno:
Método Kjeldahl. INTA Castelar, Argentina.

97



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

35.

36.

37.

38.

39.

Castells, E. (2012). Métodos de Valorizacion y tratamiento de residuos
municipales. Ediciones Diaz de Santos, Madrid.

Castillo, M. (2012). Consultoria para la realizacion de un Estudio de
Caracterizacion de Residuos Solidos Urbanos Domésticos y Asimilables a
Domésticos para el Distrito Metropolitano de Quito”. Secretaria de Ambiente de
Quito & EMASEO, Quito-Ecuador.

Castillo, M.J. (2012). Determinacién de la Composicion y Densidad de los
Residuos Solidos Urbanos del Distrito Metropolitano de Quito con fines de
aprovechamiento energético y reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero (tesis de pregrado). Universidad Internacional SEK, Quito-Ecuador.
Centro Panamericano de Ingenieria sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS).
(2002). Guia para el Disefio, Construccion y Operacion de Rellenos Sanitarios
Manuales: Una solucion para la disposicion final de residuos solidos municipales
en pequefas poblaciones. OPS & OMS. Recuperado: 22 de Abril del 2015, de,
http://siar.regionpuno.gob.pe/public/docs/324.pdf

CEPIS, 2009 - Método sencillo de andlisis de residuos solidos. Recuperado: 13 de
Diciembre del 2014, de,
http://www.bvsde.paho.org/eswww/proyecto/repidisc/publica/hdt/hdt017.html
Codigo Orgéanico de Organizacion Territorial, Autonomias y Descentralizacion
(COOTAD). Registro Oficial 203, de 19 de Octubre del 2010.

Consejo Metropolitano de Planificacion. (2011). Plan de Desarrollo 2012 — 2022.
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, Quito-Ecuador.

CONSEP. (2011). Compras Ocasionales. Recuperado: 29 de Abril del 2015, de,
http://www.consep.gob.ec/compras-ocasionalesespeciales/.

Constitucion del Ecuador 2008. Registro oficial 449, de 20 de Octubre del 2008.
Coral, K. (2013). Tratamiento de Residuos Sdlidos. Quito: Universidad
Internacional SEK (no publicado).

CORPOICA. (s.f.) .Produccion de abonos organicos de buena calidad.
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria, Colombia.

Dalzell, H.; A. Biddlestone; Gray, K. & K. Thurairajan. (1991). Manejo del suelo:
produccién y uso del composte en ambientes tropicales y subtropicales. FAO,
Roma.

Decreto 69. (2009).Registro Oficial de Catalufia No. 5370, publicado: 30 de Abril
del 20009.

Direccion General de Medio Ambiente. (2000). Ejemplos de buenas préacticas de
compostaje y recogida selectiva de residuos. Comision Europea, Bélgica.

DMQ. (2008). Atlas Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito: Manual de
Residuos Soélidos en el Distrito Metropolitano de Quito. llustre Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito. Quito-Ecuador.

98



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

DMQ. (s.f.). Los Residuos. Recuperado: 13 de Diciembre del 2014, de,
http://www.quitoambiente.com.ec/index.php/gestion-ambiental/gestion-de-
residuos

EMASEO (2010). Plan de Servicios de Aseo y Administracion Zonal Eloy Alfaro.
EMASEOQ. (2011). Quito Patrimonio Sano. Recuperado: 15 de Mayo del 2015, de,
http://www.lahora.com.ec/frontEnd/images/objetos/Llamadoproyecto.pdf.
EMGIRS-EP. (2013). Aprovechamiento de residuos. Recuperado: 22 de Abril del
2015, de, http://www.emgirs.gob.ec/index.php/proyectos/aprovechamiento-de-
residuos.

EMGIRS-EP*. (s.f.). Estacion de Transferencia Norte. Recuperado: 22 de Abril del
2015, de, http://www.emgirs.gob.ec/index.php/operaciones/estacion-de-
transferencia-norte.

EMGIRS-EP? (s.f.). Estacion de Transferencia Sur. Recuperado: 22 de Abril del
2015, de, http://www.emgirs.gob.ec/index.php/operaciones/estacion-de-
transferencia-sur.

EMGIRS-EP?. (s.f.). Aprovechamiento de Residuos. Recuperado: 22 de Abril del
2015, de, http://www.emgirs.gob.ec/index.php/proyectos/aprovechamiento-de-
residuos.

EMGIRS-EP*. (s.f.). La Empresa. Recuperado: 22 de Abril del 2015, de,
http://www.emgirs.gob.ec/index.php/quienes-somos/la-empresa

EMGIRS-EP>. (s.f.). Relleno Sanitario El Inga. Recuperado: 22 de Abril del 2015,
de, http://mww.emgirs.gob.ec/index.php/operaciones/relleno-sanitario

EROSKI CONSUMER. (2001). Alternativas para obtener energia. La basura,
materia prima que también se transforma en energia. Recuperado: 11 de Julio de
2015, de,
http://revista.consumer.es/web/es/20010501/medioambiente/26965.php#sthash.9l
AzhBxR.5HmMoh2dQ.dpuf

Espinosa, A. (2013). Validacién del Método de Cuantificacién de Carbono y
Metano como Gases de Efecto Invernadero en los Residuos Sélidos Urbanos del
Distrito Metropolitano de Quito (tesis de pregrado). Universidad Internacional
SEK del Ecuador, Quito-Ecuador.

Fuentes, J. (s.f.). EI compostaje y el compost. Recuperado: 10 de Mayo del 2015,
de,
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/educacion_ambiental/EducamIV/p
ublicaciones/rua05.pdf

Gaggero, E. & M. Ordofiez. (s.f.).Gestion integral de Residuos Sélidos Urbanos.
Subsecretaria de Educacion de Buenos Aires. Buenos Aires-Argentina.

Gerardo. (2001). Alimentos Balanceados. Universidad Mayor de San Marcos,
Per.

Gordillo, F & Chavez, G. (2012). Evaluacion Comparativa de la Calidad del
Compost. ESPOL (Escuela Politécnica del Litoral), Guayaquil.

99



55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

Harris, D. (2003). Analisis quimico cuantitativo (3ra.ed.). Editorial Reverté S.A.,
Barcelona-Espana.

Huerta, O.; X. Martinez; Gallart, M. & Lopez, M. (s.f.). EI Uso de Compost de
Residuos Sélidos Municipales como Enmienda Organica: Aportaciones de
Diferentes Componentes segun Origen. Universidad Politécnica de Catalufia,
Esparia. https://upcommons.upc.edu/e-
prints/bitstream/2117/11638/1/Huerta%20et%20al%20E1%20uso.pdf

llustre Municipio de Loja. (ene-2015). Gestion de Residuos en Loja. Exposicion
presentada en salida de campo, Enero, Ecuador.

Iglesias, E. & V. Pérez. (1992). Relationships between Organic Carbon and Total
Organic Matter in Municipal Solid Wastes and City Refuse Composts.

Bioresource Technology (41).pp. 265-272. Spain.

Jackson, M. (1970). Analisis Quimico del Suelo. Ediciones Omega, Barcelona-
Espana.

Jaime, L. (2011). ElI consumo y la generacion de residuos solidos: una
problematica ambiental. REDISA. pp. 81-85. México.

Jaramillo, J. (1991). Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos
sanitarios. FAO. pp.214. Estados Unidos.

JP Selecta S.A. (2015). Determinacion de Proteinas por Método de Kjeldahl.
Recuperado: 25 de Mayo del 2015, de,  http://www.grupo-
selecta.com/notasdeaplicaciones/analisis-alimentarios-y-de-aguas-nutritional-and-
water-analysis/determinacion-de-proteinas-por-el-metodo-de-kjeldahl-kjeldahl-
method-for-protein-determination/

Jiménez, B. (2001). La contaminacion ambiental en México: causas, efectos y
tecnologia apropiada. Limusa, Colegio de Ingenieros Ambientales de México,
A.C., Instituto de Ingenieria de la UNAM & FEMISCA, México.

La Manna, L.; C. Buduba; Alonso, V.; M. Davel; Puentes, C. & J. Irisarri. (2007).
Comparacion de métodos analiticos para la determinacién de materia organica en
suelos de la region Andino-Patagonica: efectos de la vegetacion y el tipo de suelo
(25), 2. Revista Scielo, Buenos Aires.

Ley de Desarrollo Agrario. Registro Oficial 315, de 16 de Febrero del 2004, ultima
modificacion: 10 de Febrero del 2015.

Ley de Gestion Ambiental. Registro Oficial 418, de 10 de Septiembre del 2004.
Lugo, S. (1998). Evaluacion de los Proyectos de Compostaje en el Ecuador.
Fundacion Natura, REPAMAR, CEPIS & G.T.Z, Quito-Ecuador.
http://www.bvsde.ops-oms.org/eswww/repamar/gtzproye/compost/compost.html
MAGAP. (2014). Elaboracién, uso y manejo de abonos organicos. Recuperado: 15
de Mayo del 2015, de,
http://balcon.magap.gob.ec/mag01/magapaldia/HOMBRO%20A%20HOMBRO/m
anuales/Manual%20Elaboraci%C3%B3n%20de%20abonos%200rg%C3%A1nicos
pdf

100



69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

Manahan (2007): Manahan, S. (2007). Introduccién a la quimica ambiental. (1ra
ed.). Editorial Reverté, S.A. Espafa.

Marquez, P.; M. Diaz & Cabrera, F. (2008). Factores que afectan al proceso de
Compostaje. Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla, Sevilla-
Espana.

Martinez, E. & J.A. Carpi. (2006). Residuos Urbanos y Sustentabilidad Ambiental.
Estado de la cuestion y debate en la Comunidad Valenciana. IMEDES &
Universidad de Valencia, Valencia-Espafia.

Martinez, E.; J. Fuentes & Acevedo, E. (2008). Carbono Organico y Propiedades
del Suelo. J. Universidad de Chile (8), 1. pp. 68-96. Chile.

Metzger, P. & N. Bermudez. (1996). EI Medio Ambiente Urbano en Quito.
Direccion General de Planificacion - Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito, Quito-Ecuador.

Moral, R. & J. Muro. (2007). Capitulo 15. Manejo, dosificacion y gestion
agronomica del compost. Moreno, J. & R. Mora. eds. Mundi-Prensa, Madrid.
Moreno, B. (2006). Higiene e Inspeccion de carnes. Espafia: Ediciones Diaz de
Santos.

Moreno, J.; J. Garcia-Morales; Pascual, J & M. Bernal (eds. Cient). (2014). De
Residuo a Recurso: EI Camino hacia la Sustentabilidad. Ediciones Mundi-Prensa,
Madrid.

Moron, C.; |. Zacarias & De Pablo. (1997). Produccién y Manejo de Datos de
Composicion Quimica de Alimentos en Nutricion. Romero, S. Capitulo 15:
Métodos de Analisis para la Determinacion de Nitrogeno y Constituyentes
Nitrogenados en Alimentos. Universidad de Chile, Santiago de Chile.
http://www.fao.org/docrep/010/ah833s/ah833s17.htm

Navarro, R. (s.f.). Manual para hacer composta Aerdbica. CESTA Amigos de la
Tierra, El Salvador.

NMX-F-068-S-1980. ALIMENTOS. Determinacion de proteinas. Recuperado: 10
de Mayod el 2015, de, http://www.colpos.mx/bancodenormas/nmexicanas/NMX-
F-068-S-1980.PDF

NMX-AA-24-1984. Proteccion al ambiente - contaminacion del Suelo-residuos
solidos municipales - determinacion de nitrégeno total.

Nufez-Solis, J. (2000). Fundamentos de Edafologia (2da. ed.). EUNED, San José-
Costa Rica.

Ochoa, E. (16 de octubre de 2014). Maria Veronica Arias busca generar cambios
desde la Secretaria del Ambiente. Metro Ecuador. Recuperado de
http://www.metroecuador.com.ec/entrevistas/maria-veronica-arias-busca-generar-
cambios-desde-la-secretaria-del-ambiente/AzUnjp---2b310vG6C6WZ6/

Oliveira, J.; E. Afif & Mayor, M. (2006). Analisis de suelos y plantas y
recomendaciones de abonado. Ediciones de la Universidad de Oviedo, Asturias.

101



84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

Ordenanza Municipal 0332. Ordenanza Metropolitana de Gestion Integral de
Residuos Sdlidos del Distrito metropolitano de Quito.

Orellana, D. (2012). Analisis de residuos solidos urbanos del DMQ para
cuantificacion de carbono y metano como gas de efecto invernadero. (Tesis de
grado no publicada), Universidad Internacional SEK del Ecuador, Facultad de
Ciencias Ambientales, Quito.

Ortiz, A (2006). Direccion de Medio Ambiente del Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito. Quito-Ecuador. Extraido de: Hidalgo, D (2006).
Aislamiento, Identificacion y Caracterizacién de microorganismos con capacidad
enziméatica en procesos de compostaje en fase termofila (tesis de pregrado).
Escuela Politécnica del Ejercito (ESPE), Quito-Ecuador.

Ortiz, G. (s.f.). Manual de elaboracion de composta. Metrocert, México.
Recuperado: 29 de Abril del 2015, de,
http://www.metrocert.com/files/Manual_de_elaboracion_de_composta.pdf
Perdomo, C. & M. Barbazan. (2010). Nitrogeno. Universidad de la Republica,
Uruguay.

Pérez, M. & Moreno, J. (2007). Capitulo 20. Residuos Urbanos. Moreno, J. & R.
Mora. eds. Mundi-Prensa, Madrid.

Puerta, S. (2012). Los residuos sélidos municipales como acondicionadores de
suelos. Revista Lasallista de Investigacion (1), 1. pp. 56-65. Medellin-Colombia.
Quispe, A. (2015). El valor potencial de los residuos sélidos organicos, rurales y
urbanos para la sostenibilidad de la agricultura (vol 6), 1. Revista Mexicana de
Ciencias Agricolas. México.

Reinheimer, J. & C. Zalazar. (2006). Avances en microbiologia, bioquimica y
tecnologia de quesos (18 ed.). Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe-
Argentina.

Resolucion 002. (2014). Normas técnicas para la aplicacion de las Ordenanzas
Metropolitanas Sustitutiva del Titulo V, “del Medio Ambiente” del Libro Segundo
del Codigo Municipal.

Revelo, L. (2013). Biotratamiento de Residuos Sélidos Organicos generados en el
proceso de purificacion de aceite comestible de la empresa INTELIFUEL Cia.
Ltda., afio 2012- 2013 (tesis de pregrado). Universidad Internacional SEK del
Ecuador, Quito-Ecuador.

Ribadeneira, J. (2014). Cuantificacion del poder calorico superior e inferior de los
residuos sélidos urbanos del Distrito Metropolitano de Quito. Afio 2013-2014
(tesis de pregrado). Universidad Internacional SEK del Ecuador: Quito-Ecuador.
Rincon, J. & E. Silva. (2014). Bioenergia: Fuentes, conversion y sustentabilidad.
Red Iberoamericana de Aprovechamiento de Residuos Organicos en Produccién
de energia, Colombia.

102



97. Rodriguez Martin-Doimeadios, R. (2000). Aportaciones al conocimiento del
estado medioambiental de hidrosistemas de interés internacional situados en
Castilla-La Mancha (tesis doctoral). La Mancha: Universidad de Castilla.

98. Rodriguez, M. & A. Cordova. (2006).Manual de compostaje municipal.
Tratamiento de residuos solidos urbanos. GTZ, Cooperacion de Estados Unidos
Mexicanos & Republica Federal de Alemania, Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales e Instituto Nacional de Ecologia, México.

99. Roman, P.; M. Martinez & Pantoja, A. (2013). Manual de Compostaje del
Agricultor: Experiencias en América Latina. Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura, Santiago de Chile.

100. Rosal, A.; J. Pérez.; Arcos, M. & M. Dios. (2007) La Incidencia de Metales
Pesados en Compost de Residuos Sélidos Urbanos y en su uso Agrondémico en
Espafia, vol. 18 (6). Informacidn Tecnoldgica, Espafia.

101. Sanchez, C. (2006). Mejoramiento de la Relacién Carbono/Nitrogeno de los
residuos de Post-Cosecha de una Floricola (tesis de pregrado). Universidad
Internacional SEK: Quito-Ecuador.

102. Saucedo, G. (2007). Degradacion y Estabilizacion acelerada de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) por tratamientos aerobios y anaerobios. Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Iztapalapa, México.

103. Schuldt, M. (2006).Lombricultura: Teoria y practica. Mundi-Prensa, Madrid.

104. Schumacher, B. (2002).Methods for the Determination of Total Organic
Carbon (TOC) in Soils and Sediments. United States Environmental Protection
Agency. Pdf. Bs116.

105. Secretaria de Ambiente. (2015). Se analiza generar diésel sintético a partir de
los desechos plasticos. Recuperado: 10 de Julio de 2015, de,
http://www.noticiasquito.gob.ec/Noticias/news_user_view/se_analiza_generar_die
sel_sintetico_a_partir_de_los_desechos_plasticos—14439

106. Secretaria de Comunicacién. (2015). Empresa coreana realizara estudios para
planta de incineracion de residuos sélidos. Recuperado: 25 de Julio de 2015, de,
http://prensa.quito.gob.ec/Noticias/news_user_view/empresa_coreana_realizara_es
tudios_para_planta_de_incineracion_de_residuos_solidos—14112.

107. Selecta. S.A. (2015). Método Kjeldahl. Recuperado: 29 de Abril del 2015, de,
http://www.grupo-selecta.com/notasdeaplicaciones/sin-categoria/103nalit-kjeldahl/

108. Sembrar Esperanza. (2010). Proyecto Manejo Integral de Residuos Solidos
(MIRS). Recuperado: 15 de Mayo del 2015, de,
http://www.sembraresperanza.org.ec/index.php?option=com_content&view=articl
e&id=14&Itemid=16&lang=es

109. SIAN. (s.f.). Determinacién de Nitrogeno Total Método Semi-micro Kjeldahl.
Recuperado: 09 de Mayo del 2015, de,
http://www.sian.inia.gob.ve/repositorio/manuales_suelos/103naliti_analiticos_suel
os/V.pdf

103



110. Silva, J.P.; P. Lépez & Valencia, P. (s.f.). Recuperacion de Nutrientes en Fase
Sélida a través del Compostaje. Escuela de Ingenieria de los Recursos Naturales y
del Ambiente. Universidad del Valle, Cali-Colombia. Recuperado: 29 de Abril del
2015, de, http://www.bvsde.paho.org/bvsars/fulltext/compostaje.pdf

111. Simon-Vermot, B. (2010). Modelo para el Manejo de los Residuos Solidos
generados por el Recinto Chiriboga y sus alrededores (tesis de pregrado).
Universidad Internacional SEK, Quito-Ecuador.

112. Skoog, D. & D. West. (2002). Introduccion a la quimica analitica. Editorial
Reverté S.A, Espafia.

113. Sztern, D. & M. Pravia. (1999).Manual para la Elaboracion de Compost Bases
Conceptuales y Procedimientos. Recuperado: 10 de Mayo del 2015, de,
http://www.bvsops.org.uy/pdf/compost.pdf

114. Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del
Ambiente. Registro Oficial 725 de 31 de Marzo del 2003.

115. UNINET. (1992). Norma Mexicana NMX-AA-24-1984: Proteccion al
Ambiente — Contaminacion del Suelo — Residuos Sélidos Municipales —
Determinacion de Nitrogeno Total. Ultima Modificacion: 6 de Noviembre de
1992. Recuperado: 15 de Mayo del 2015, de,
http://legismex.mty.itesm.mx/normas/aa/aa024.pdf

116. UNINET. (1992). Norma Mexicana NMX-AA-67-1985: Proteccion al
Ambiente — Contaminacion del Suelo — Residuos Solidos Municipales —
Determinacion de la Relacion Carbono/Nitrogeno. Ultima Modificacion: 6 de
Noviembre de 1992.

117. Universidad Mayor de San Marcos. (2001). Alimentos Balanceados.
RECITEIA, Cali-Colombia.

118. Vardn, L. (2009). Disefio del Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos en
la Planta de beneficio de la empresa Campollo S.A (tesis de pregrado).
Universidad Pontificia Bolivariana, Bucaramanga-Colombia.

119. Velastegui, D. (2009). Caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica de los
lixiviados generados en las composteras del Parque ltchimbia (tesis de pregrado).
Universidad Internacional SEK, Quito-Ecuador.

120. Villacis, Y. (2010). Anélisis de sustentabilidad del Manejo de Residuos Sélidos
Municipales. Distrito Metropolitano de Quito, periodo 1990-2004 (Tesis de
posgrado). Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales, Ecuador.

104



ANEXOS

ANEXO A. FORMATO DE REGISTRO DE MUESTREOS

UNIVERSIDAD HOTA DE DATOS TE?’IS
; ' \ INTERNACIONAL ; J ; ESTEFANIA CASCO
v 'SEK |DETERMINACION DE CARBONO Y NITROGENO 01
FORMATO DE MUESTREO
PESO MUESTRA CARBONO NITROGENO
FECHA LUGAR | REPRESENTATIVA PESO PESO PESO PESO HORA | V. CONSUMIDO
PESO CRISOLES )
Kg MUESTRA | SECADO | INCINERADO | MUESTRA | DIGESTION | HCI(0,25M) Ml
Zambiza
....03.2015
Santa Rosa
Zambiza
.....04.2015
Santa Rosa
Zambiza
.....05.2015
Santa Rosa
Zambiza
.....06.2015
Santa Rosa
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ANEXO B. PROCEDIMIENTOS ANEXOS AL METODO KJELDAHL

Preparacion de Hidroxido de Sodio al 40%

N

5.

Se pesaron 200 g de Hidrdxido de Sodio solido (perlas) en una balanza.

Se recogieron 500 mL de agua destilada en un vaso de precipitacion.

Se coloco el vaso de precipitacion sobre el agitador mecénico. Mientras el agua
estaba en movimiento, se fue agregando el hidréxido de sodio, poco a poco.

Para evitar la formacion de grumos, con la ayuda de una varilla agitadora se movio
la solucion, en direccion contraria a la que el agitador mecénico hacia girar a la
mezcla.

Se dejo enfriar la solucion y se colocd en un envase previamente etiquetado.

La mezcla de agua con Hidréxido de Sodio genera una reaccién exotérmica, por lo cual se
requiere enfriar la solucion antes de aplicarla en cualquier proceso.

Preparacion de Indicador Kjeldahl

Se pesaron 140 mg de rojo de metilo y 50 mg de azul de metileno, y se colocaron en
un recipiente apropiado.

En un vaso de precipitacidn se colocaron 100mL de Alcohol etilico.

En el vaso de precipitacion se afiadieron el rojo de metilo y el azul de metileno,
pesados previamente.

La mezcla se colocé sobre un agitador mecénico durante una hora.

La solucion obtenida se colocd en un envase de plastico etiquetado como Indicador
de Nitrégeno.

Preparacion de Acido Bérico al 5%

4.

Se pesaron 5g de Acido barico (en polvo).

En un vaso de precipitacion se agregaron 100 mL de agua destilada, y se coloco el
recipiente en un agitador mecanico.

Se afiadio poco a poco el &cido al agua destilada, y se sometié a calentamiento
durante 10 minutos.

Se dejo la solucion agitandose durante 24 horas.

Preparacion Mezcla Catalitica Kjeldahl

N

Se pesaron 70 g de Sulfato de Potasio (K,SQOy,).

Se pesaron 10 g de Sulfato de Cobre (CuSOy,).

En un mortero se colocaron las dos sustancias quimicas y con la ayuda de un pistilo
se machaco la mezcla, hasta obtener un polvo con una contextura fina.

Indicador Shiro-Tashiro

1.

Disolver 0.2 g de rojo de metilo en 60 cm3 de alcohol y aforar a 100 mL con agua.
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2. Disolver 0.2 g de azul de metileno y aforarlos a 100 cm3 con agua.
3. Mezclar 2 partes de rojo de metilo y una de azul de metileno.
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ANEXO C. TABLA DE RELACIONES C/N DE ALGUNOS

MATERIALES

Residuos de comida
Residuos Soélidos Urbanos
Madera (segun la especie)
Papel

Hojas

Restos de fruta
Leguminosas

Papas (cascaras)
Gallinaza

Vegetales (sin leguminosas)
Podas, tallos, maiz
Estiércol ovino

Estiércol bovino

Estiércol suino

Estiércol de gallina
Harina de sangre
Residuos fresco de huerto
Hojas de platano

Desperdicios de cocina

PRODUCTOS

RELACION C/N

15/1
11/1 - 30/1 — 80/1
6/1y 700/1
150-200/1
40/1y 80/1
35/1- 40/1 - 50/1
12y 25/1
25/1
15/1
11-12/1
150/1
20/1
15/1
12/1
10/1
2/1
30/1
32/1
14/1

Fuente: Adaptado de varios autores.
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ANEXO D. FOTOGRAFIAS

ANEXO FOTOGRAFICO

FASE DE CAMPO

ESTACION DE TRANSFERENCIA NORTE-ZAMBIZA
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CUARTEO - MUESTREO SELECTIVO
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FASE DE LABORATORIO

PREPARACION DE MUESTRAS

DETERMINACION DE CARBONO

SECADO
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DETERMINACION DE NITROGENO

DIGESTION
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acido sulfarico (96%o)

Mezcla catalitica
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DESTILACION
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HIDROXIDO DE SODIO 40%

TITULACION
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