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GLOSARIO

BIODEGRADACION: es aquel proceso de descomposicién molecular y natural de
una sustancia o compuesto organico realizado por bacterias, hongos, protozoos y
otros organismos. La degradacién se puede llevar a cabo por via aerdbica
(presencia de oxigeno) o por via anaerobica (ausencia de oxigeno).

COMPOST: es aquel material organico obtenido de la descomposicion de restos
vegetales y animales, el cual brinda al suelo, nutrientes que contribuyen a las
funciones bioldgicas.

COMPOSTAIJE: es el proceso de descomposicion biolégica en el que se
transforman la materia organica degradable en un producto (compost) maduro,
estables y rico en nutrientes para el suelo.

DIAGNOSTICO DE RESIDUOS: el o los resultados obtenidos después de un
andlisis o estudio de los residuos y tiene como finalidad reflejar el estado en el que
se encuentre los residuos para proceder a un tratamiento determinado.

HUMIFICACION: es un conjunto de procesos quimicos, fisicos y microbioldgicos
que transforman la materia organica en humus.

HUMUS: es la capa superior del suelo de un terreno compuesto por materias
organicas (animales y vegetales) en descomposicién. Se caracteriza por tener un
color oscuro debido al gran contenido de carbono.

MUESTREO ALEATORIO POR CONGLOMERADOS: se divide la poblacion en
varios grupos de caracteristicas parecidas entre ellos y luego se analizan
completamente algunos de los grupos, descartando los demas. Requiere una
muestra mas grande, pero suele simplificar la recogida de muestras.
Frecuentemente los conglomerados se aplican a zonas geograficas.

PILA DE COMPOSTAJE: es el conjunto de residuos sélidos organicos dispuestas
unos sobre otros a modo de pilar o columna.

TECNICA DE VOLTEO: consiste en voltear las pilas del compostaje de manera
manual o mecanica en forma regular para que la aireacion sea adecuada.

19



RESUMEN

El aumento progresivo de los residuos sélidos ha generado una preocupacion en la
disposicion de estos lo que conlleva a la aplicacion de tecnologias totalmente
amigables con el medio ambiente aprovechando la disponibilidad de esta materia
prima y a la vez contribuya en la generacién de un producto de interés siendo una
de ellas el compostaje. A partir de esta problemética surge este proyecto con el fin
de realizar una propuesta para la produccion de abono organico mediante el
compostaje de residuos solidos organicos del municipio El Rosal, Cundinamarca.
Como primera medida, se realiza un diagnostico de los residuos solidos, teniendo
en cuenta la informacion disponible en el Plan de Gestion de Residuos Solidos
(PGIRS), en el cual consta de los siguientes pasos: el tipo de muestreo,
socializacion con las viviendas participantes, recoleccion de los residuos,
disposicion de los residuos, toma de la muestra y caracterizacién de la muestra; con
la finalidad de ajustar los parametros iniciales para dar inicio el proceso de
compostaje.

Después se realiza un desarrollo experimental que consiste en una serie etapas; en
primer lugar se inicia con la adecuacion del terreno en donde se desarrolla el
proceso teniendo en cuenta la cantidad recolectada en el diagnostico, en segundo
lugar se procede con la recoleccion de los residuos durante 3 semanas generando
una cantidad total de 886 kg de residuos sdlidos, luego se conforman las pilas donde
se distribuye la cantidad recolectada en dos tratamientos de la siguiente forma:
tratamiento 1 (residuos+aserrin+tEM) y tratamiento 2 (residuos+restos de
poda+EM); de modo que cada semana de recoleccidon es un ensayo para cada
tratamiento dando un total de 3 ensayos con el propésito de demostrar la influencia
de la relaciéon C/N en el proceso del compostaje y en el producto final. En dltimo
lugar se desarrolla la medicion y control de los parametros que influyen en el
proceso tales como la temperatura interna de la pila, pH, humedad, temperatura
ambiente y volteos; el proceso se da por terminado en 52 dias al comprobar que las
pilas llegan a la temperatura ambiente.

Una vez obtenido el producto, se toman muestras de los terceros ensayos de los
tratamientos por lo que presentan un mejor comportamiento en cuanto a los
parametros mencionados anteriormente, con el fin de analizar la evaluar la calidad
del abono obtenido con respecto con la norma técnica Colombia NTC 5167; dando
como resultado que el abono esta por debajo de los requisitos exigidos por ésta; por
las dificiles condiciones climaticas y el terreno que no fue el adecuado debido a que
falto acondicionamiento de la infraestructura para cubrir lluvias, obteniendo un
abono con exceso de humedad, abriendo la posibilidad de agregar otra operacién
unitaria al final del proceso como secado en caso de tener una infraestructura
deficiente.
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Por ultimo, se elabora la evaluacion financiera del proyecto utilizando indicadores
econdmicos como el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR)
teniendo en cuenta los costos de inversion, directos e indirectos, con el objetivo de
determinar la viabilidad y rentabilidad del proyecto para el municipio El Rosal.

Palabras clave: compostaje, abono organico, residuos sélidos organicos, pila, El
Rosal, microorganismos eficientes (EM).
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INTRODUCCION

En el municipio de El Rosal, Cundinamarca; actualmente cerca de 4.659 viviendas
segun el DANE, dejan cerca de 250 toneladas por mes de residuos solidos los
cuales son arrojados al relleno sanitario nuevo Mondofiedo.

Debido a la cantidad de residuos sélidos mensuales arrojados actualmente el
ministerio de vivienda propone que, sila administracion municipal no hace un control
de residuos con su separacion y aprovechamiento de residuos, el municipio incurre
a la siguiente falta:

El Decreto 2981 del 20 de diciembre de 2013 establece que "los municipios y
distritos, deberan elaborar, implementar y mantener actualizado un plan municipal
o distrital para la gestion integral de residuos o desechos solidos (PGIRS) en el
ambito local y/o regional segun el caso, en el marco de la gestion integral de los
residuos, el presente decreto y la metodologia para la elaboracion de los PGIRS”.

Las alternativas para el tratamiento de residuos sélidos urbanos son los procesos
térmicos los cuales involucran la incineracion, pirolisis y desgasificacion; o
conversiones biologicas y quimicas como son la lombricultura, biogeneracion
anaerobica y transformacién quimica (procesos de hidrolisis), por la generacién de
un producto de interés se decidio por el proceso de compostaje.

Se busca junto con la empresa de acueducto, alcantarillado y aseo S.A. E.S.P. del
municipio del Rosal, Cundinamarca, desarrollar un proyecto el cual consiste en
producir abono organico (Compost) proveniente de los residuos arrojados por los
habitantes del municipio.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para la obtencion del abono organico mediante el
compostaje de los residuos solidos en el municipio El Rosal, Cundinamarca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Diagnosticar el estado actual de los residuos solidos organicos generados.

e Determinar las condiciones de produccion en el proceso de compostaje por
medio de un desarrollo experimental.

¢ Establecer los requerimientos técnicos del proceso.

¢ Realizar la evaluacion financiera del proyecto.
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1. GENERALIDADES

1.1 RESIDUOS

Los residuos son aquellos materiales, sustancias o elementos en cualquier estado
fisico resultante de actividades domeésticas, industriales, institucionales,
comerciales, de servicios y de consumo que se desechan después de su utilizacién.
Los residuos son susceptibles de aprovechamiento o transformacion en un nuevo
bien con valor econémico o de disposicion final*

1.1.1 Clasificacién de los residuos solidos. Los residuos sélidos se pueden
clasificar en distintas formas de acuerdo a unas caracteristicas. En el cuadro 1 se
muestra la clasificacion de los residuos soélidos segun su fuente generadora, su
composicidén e impacto que genera con el medio ambiente.

Cuadro 1. Tipos de clasificacion de los residuos solidos.

Tipo de clasificacion Tipo de residuos
Segun su origen Residencial, comercial, institucional,
construccion y demolicién, servicios,
industriales, industrial y agricolas.
Segln su composicion Inorgénicos y organicos.
Segun su impacto al medio ambiente | Peligrosos y no peligrosos
(aprovechables, no aprovechables y
organicos biodegradables).

Fuente: TCHOBANOGLOUS, George; THEISEN, Hilary y VIGIL, Samuel.
Gestion integral de residuos soélidos. Editorial: McGraw Hill, Volumen I, Espafia,
1994. p. 45-57.

1.1.1.1 Segun su origen. El origen de los residuos es un parametro muy importante
debido a que sus propiedades y caracteristicas estan definidas por las actividades
o lugar que los origina siendo estos los siguientes:

e Residencial: Son aquellos residuos originados por los domicilios particulares
como los hogares unifamiliares y multifamiliares; y actividades domésticas. Estos
se generan en mayor abundancia y contienen residuos de comida, papel,
plasticos, latas, textiles, madera, vidrio, cartdn, residuos de jardin, madera,
ceramica, metales férreos, aluminio y suciedad?.

1 COLOMBIA. MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE. Decreto 1713 (6, octubre, 2002). Por el cual se
reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relacion con la
prestacion del servicio publico de aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en
relacion con la Gestion Integral de Residuos Sdlidos. Bogota D.C.: El Ministerio, 2002. 13 p.

2 TCHOBANOGLOUS, George; THEISEN, Hilary y VIGIL, Samuel. Gestion integral de residuos
sélidos. Editorial: McGraw Hill, Volumen I, Espafia, 1994. 55 p.
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e Comercial: Son aquellos generados por actividades propias del comercio como
restaurantes, tiendas, mercados, talleres, centros comerciales, oficinas, hoteles,
bares, imprenta y el resto de sector de servicios. Estan conformados por residuos
de papel, comida, vidrios, metales, plasticos, latas y residuos peligrosos?.

e Institucionales: Son aquellos residuos producidos en colegios, universidades,
carceles, hospitales y centros gubernamentales. Los residuos solidos
institucionales son similares a los residuos comerciales®.

e Construccion y demolicion: Son aquellos residuos formados por las zonas de
expansion, remodelacién, mantenimiento de vias e incluyen escombros,
hormigén, yeso, madera, acero®.

e Servicios: Los residuos sélidos de servicios son aquellos causados por los
barridos o limpieza de calles y mantenimientos de areas de recreacion® dentro las
cuales estan presenten residuos vegetales, animales, carton, residuos de jardin.

e Industriales: Son aquellos residuos provenientes de los procesos industriales de
transformacion de materias primas, fabricacibn de productos de interés o
productos intermedios, envasado y empaquetamiento de los mismos’.

e Agricolas: En este grupo estan incluidos los residuos generados por el sector
primario de la economia como la pesca, agricultura, ganaderia, crianza de
animales para el matadero, entre otros®.

1.1.1.2 Segun su composicion.
e Residuos organicos: Son residuos de origen biolégico, se descomponen
naturalmente y tienen la caracteristica que se degradan rapidamente para

transformarse en otro tipo de materia organica como fertilizante o abono orgéanico®.

e Residuos inorganicos: Son residuos de origen industrial o algin proceso artificial
donde sus caracteristicas quimicas y fisicas sufren una descomposicion muy lenta

3 |bid., p. 48.

4 1bid., p. 50.

5 Ibid., p. 50.

6§ BEJARANO BEJARANO, Eugenia Pilar y DELGADILLO ACOSTA, Sandra Ménica. Evaluacion de
un tratamiento para la produccion de compost a partir de residuos organicos provenientes del rancho
de comidas del establecimiento carcelario de Bogota “la modelo” por medio de la utilizacion de
microorganismos eficientes (EM). Trabajo de grado Ingeniero Ambiental y sanitario. Bogota D.C.:
Universidad de La Salle. Facultad de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, 2007. 7 p.

" TCHOBANOGLOUS, Op. cit., p. 51.

8 bid., p. 55.

9 BEJARANO, Op. cit., p. 6.
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e incluso su transformacion es imposible. Algunos pueden ser contaminantes y
peligrosos?©.

1.1.1.3 Segun su impacto al medio ambiente.

¢ Residuos peligrosos: Son aquellos materiales, elementos o sustancias que por
sus caracteristicas radioactivas, inflamables, corrosivas e infeccionas ocasionan
un riesgo para la salud humana y medio ambiente!?,

¢ Residuos no peligrosos: Son aguellos desechos o elementos que no presentan
un riesgo para la salud humana y el medio ambiente lo cuales se pueden dividir
en aprovechables, no aprovechables y organicos biodegradables*?.

a) Residuos aprovechables: Son aquellos desechos que no tienen ningun valor
para quien lo origine, pero se puede reincorporar en un proceso productivo como
el reciclaje. En este grupo pertenecen todo tipo de papel, plastico y metales®s.

b) Residuos no aprovechables: Son todos los residuos que no pueden ser
reutilizados o reincorporar en un proceso productivo y no presentan un peligro
para el medio ambiente ni para el ser humano. En este grupo se encuentra
ceramicas, papel tissue (papel higiénico, servilletas, pafiales, toalla de
sanitarios), huesos, materiales de embalaje y empaques sucios y papeles
encerados, plastificados y metalizados?!4.

c) Residuos organicos biodegradables: Son residuos que se pueden
transformar en otro tipo de materia organica, esta transformacion se logra
mediante el proceso de compostaje o lombricultura a partir de residuos de
comida y materiales vegetales?®.

1.1.2 Composicion de los residuos sélidos. La composicion es un parametro
importante para describir los componentes individuales que constituyen el conjunto
de residuos sélidos y su distribucion relativa usualmente en porcentaje de peso?®.

Los factores que influyen en la composicion de los residuos son diversos lo cual es
imprescindible examinar su composicion debido a que aportara con la
implementacion de opciones de manejo integral, asi mismo determinar el sistema
de tratamiento. La composicién de los residuos es cada vez mas heterogénea,

10 1bid., p. 7.

11 COLOMBIA. MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Decreto 2676 (22, diciembre, 2000). Por el
cual se reglamenta la gestion integral de residuos hospitalarios y similares. Bogota D.C., 2000. 5 p.
12 1bid., p. 5.

13 |bid., p. 5.

14 bid., p. 5.

15 |bid., p. 5.

16 TCHOBANOGLOUS, Op. cit. 55 p.
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voluminosa y con objetos contaminantes dificultando su manejo. A continuacion, se
muestra, cuadro 2, los componentes tipicos en los residuos sélidos urbanos.

Tabla 1. Componentes y tipos de residuos sélidos urbanos.

Componente

Tipo de residuos

Residuos organicos

Papel

Cartén
Plasticos
Textiles
Goma

Cuero
Madera

Miscelaneos
Vidrio

Metales férreos
Metales no férreos

Residuos especiales
Residuos peligrosos

Barrido de calles
Otros

Residuos de comida, manipulacion, preparacion,
coccion, consumo de comida, excretas de animales y
residuos vegetales o de jardin.

Periodicos, papel de alta calidad, revistas, papel
mezclado y otro papel no utilizable.

Cartdn (reciclable y contaminado)

PET, plasticos de peliculas, otros plasticos (PVC)
Ropa, telas

Todas las clases de productos de goma excluyendo
los neumaticos de vehiculos.

Zapatos, abrigos, chaquetas, tapiceria.

Palos de maderas, materiales residuales de
construccion

Pafales y toallas desechables.

Vidrio de recipientes, vidrio plano, otros materiales de
vidrios no de recipientes.

Latas, aparatos, coches, hierro y acero

Recipientes de bebidas, aluminio secundario (chapas,
marco de ventanas y contrapuerta)

Pilas domésticas, baterias, toner.

Jeringas, agujas, betun, residuos bioldgicos, cortos
punzantes.

Suciedad, material mezclado.

No se encuentran dentro de la clasificacion anterior.

Fuente Modificado por los autores de TCHOBANOGLOUS, George; THEISEN,
Hilary y VIGIL, Samuel. Gestion integral de residuos sélidos. Editorial: McGraw Hill,
Espafia, 1994.

1.1.3 Composicion de los residuos soélidos urbanos (RSU). Se entiende por
residuos solidos urbanos como los generados por los domicilios particulares,
oficinas, comercios, instituciones, servicios y no tengan caracteristicas de
peligrosos. En la tabla 1 incluye las estimaciones aproximadas de porcentaje en
peso de cada componente en la distribucién de los RSUY’.

17 |bid., p. 55.
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Tabla 2. Distribucion de los componentes en los residuos sélidos urbanos.

Componente Porcentaje en peso
Rango Tipico
Domeésticos y comerciales, excluyendo 50-75 62
residuos especiales y peligrosos.
Especiales (articulos voluminosos, 3-12 5

electrodomeésticos de consumo, bienes
de linea blanca, residuos de jardin
recogidos separadamente, baterias,
pilas, aceite y neumaticos)

Peligrosos 0,01-1,0 0,1
Institucionales 3-5 3,4
Construccién y demolicion 8-20 14
Servicios municipales

Limpiezas de calles 2-5 3,8

Arboles y paisajismo 2-5 3

Parques y zonas de recreo 1,5-3 2

Sumideros 0,5-1,2 0,7
Fangos de plantas de tratamientos 3-8 6
Total 100

Fuente TCHOBANOGLOUS, George; THEISEN, Hilary y VIGIL, Samuel. Gestion
integral de Residuos Sdlidos. Editorial: McGraw Hill, Volumen II, Espafia, 1994. p.
56.

1.1.4 Propiedades fisicas y quimicas de los RSU. Segun con las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas que tengas los RSU se selecciona el sistema de
tratamiento siendo estas propiedades importantes para el manejo integral de los
residuos?s,

1.1.4.1 Peso Especifico. Esta propiedad se define como el peso de una sustancia,
material 0 componente por unidad de volumen siendo sus unidades internacionales
en kg/m®y esta dado para desechos no compactos. Depende de factores como la
localizacién, el tiempo de almacenamiento y estacion del afio'®. Se puede estimar
que en el caso de los paises de América Latina y del Caribe alcanza valores de 125
a 250 kg/m® 29, En la tabla 3, se observa el peso especifico de los residuos
domésticos, urbanos, de jardin, comerciales, construccién y demolicion, industriales
y agricolas.

18 |bid., p. 81.

19 bid., p. 84.

20 JARAMILLO, Jorge. Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios
manuales. Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Lima, Peru, 2002.
6 p.
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Tabla 3. Datos tipicos sobre peso especifico para residuos domeésticos,
comerciales, industriales y agricolas.

L 3
Tipos de residuos Peso Unitario (kg/m?)

Rango Tipico
Domeésticos (no compactos)
Residuos de comida mezclados 131-481 291
Papel 42-131 89
Carton 42-80 50
Plasticos 42-131 65
Residuos de jardin 59-225 101
Madera 131-320 237
Vidrio 160-481 196
Aluminio 65-240 160
Basuras 89-181 131
Comerciales
Residuos de comida (himedos) 475-950 540
Aparatos 148-202 181
Cajas de madera 110-160 110
Podas de madera 101-181 148
Industriales
Aserrin 101-350 291
Madera (mezclada) 400-676 498
Agricolas
Agricolas (mezclados) 400-751 561
Residuos de frutas (mezclados) 249-751 359
Estiércol (himedo) 899-1050 1000
Residuos de vegetales (mezclados) 202-700 359

Fuente Modificado por los autores de TCHOBANOGLOUS, George;
THEISEN, Hilary y VIGIL, Samuel. Gestién integral de Residuos
Solidos. Editorial: McGraw Hill, Volumen Il, Espafia, 1994. p. 82-83.

1.1.4.2 Contenido de humedad. El contenido de humedad de los residuos es
aguella relacion entre el peso de agua contenida en el material 0 muestra y el peso
del material 0 muestra; se puede expresar en dos formas, porcentaje en peso
hamedo o porcentaje en peso seco. En el caso de los paises de América Latina y
del Caribe, los residuos contienen una humedad de 35 a 55%?2. La ecuacién para
el método peso — himedo esta dada por??:

_w-d)

M 100

Donde

21 1bid., p. 6.
22 TCHOBANOGLOUS, Op. cit. 55 p
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M: contenido de humedad en porcentaje.
w: Peso de la muestra recogida (kg).
d: Peso de la muestra recogida después de secarse a 105°C (kg).

A continuacioén, se muestra los datos tipicos sobre la humedad para los diferentes
tipos de residuos.

Tabla 4. Datos tipicos sobre la humedad para residuos domeésticos,
comerciales, industriales y agricolas.

Contenido en

Tipos de residuos humedad, porcentaje

en peso
Rango Tipico
Domeésticos (no compactos)
Residuos de comida mezclados 50-80 70
Papel 4-10 6
Cartén 4-8 5
Plasticos 1-4 2
Residuos de jardin 30-80 60
Madera 15-40 20
Vidrio 1-4 2
Aluminio 2-4 2
Basuras 89-181 31
Comerciales
Residuos de comida (hiumedos) 50-80 70
Aparatos 0-2 1
Cajas de madera 10-30 20
Podas de madera 20-80 5
Industriales
Serrin 10-40 20
Madera (mezclada) 30-60 25
Agricolas
Agricolas (mezclados) 40-80 50
Residuos de frutas (mezclados) 60-90 75
Estiércol (himedo) 75-96 94
Residuos de vegetales (mezclados) 60-9 75

Fuente Modificado por los autores de TCHOBANOGLOUS, George;
THEISEN, Hilary y VIGIL, Samuel. Gestion integral de Residuos
Solidos. Editorial: McGraw Hill, Volumen Il, Espafia, 1994. p. 82-83.
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1.1.4.3 Tamafio de particula y distribucion del tamafio. Estas propiedades son
importantes en los procesos de recuperacion de materiales. El tamafios medio de
los componentes individuales en los RSU esta entre 178 y 203 mm?3.

1.1.4.4 Capacidad de campo. Hace referencia al contenido de humedad que
puede retener una muestra de residuo bajo la accion de la fuerza gravitacional. Este
es un parametro importante que determina la producciéon de lixiviados porque el
exceso de agua sobre la capacidad de campo se producira en forma de agua?®*.

1.1.4.5 Andlisis elemental de los componentes de residuos sdlidos. Para
procesos que incluyan procesos térmicos, compostaje o la disposicion final de
rellenos sanitarios se debe definir el porcentaje en peso de carbono (C), hidrogeno
(H), nitrégeno (N), azufre (S) y ceniza?®.

1.1.4.6 Nutrientes esenciales. En los sistemas de transformacion de la fraccion
organica para la produccion de abono organico, alcoholes y metano; la informacion
de los nutrientes esenciales y otros elementos del material residual es importante
debido a la disponibilidad de estos nutrientes por los microorganismos, dentro de
los cuales se encuentran P, K, Se, B, Zn, Mn, Fe, Cu, Co, Mo, Mg, Na y Ca?®.

1.2 COMPOSTAJE

El compostaje es un proceso biolégico y aerdbico; donde deben controlarse ciertas
condiciones para lograr que el proceso sea eficiente, con pérdida minima de
emisiones y nutrientes, asegurandose de la obtencion de un producto final de
caracteristicas conocidas y adecuadas para su destino. Una definicibn mas
actualizada sobre el termino es la siguiente: “Descomposicion biologica y
estabilizacion de un sustrato organico, bajo condiciones que permitan el desarrollo
de temperaturas en el rango terméfilo como resultado del proceso biol6gico aerobio
exotérmico, para producir un producto final méas estable libre de patdégenos y
semillas, y que pueda ser aplicado al suelo de forma beneficiosa™”.

1.2.1 El proceso de compostaje. El compostaje presenta cuatro periodos que
estan definidos de acuerdo al progreso de la temperatura, siendo estos:

23 |bid.,p. 86.

24 |bid., p. 86.

25 |bid., p. 92. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento técnico del sector
de agua potable y saneamiento basico (RAS): Titulo F. Sistema de aseo urbano. Bogota D.C.,
Colombia, 2012. 45 p.

26 |bid., p. 100.

27 CASTELLS, Xavier Elias; CAMPOS, Elena y FLOTATS, Xavier. PROCESOS BIOLOGICOS: la
digestion anaerobia y el compostaje. En: Compostaje. Madrid: Ediciones Diaz de Santos, 2012. 658

p.
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1.2.1.1 Mesofila I. En esta fase del proceso predominan los microorganismos
mesofilos y la temperatura inicia desde la temperatura ambiente hasta alcanzar los
40°C. Aqui los microorganismos empiezan a degradar elementos como proteinas y
azucares, el pH disminuye debido a la generacion de acidos grados entre el intervalo
de 5,0 a 5,5%.

Enzimas

CGH1206 — 2 CzH50H
2 C,HsOH + 0, » CH;COOH + H,0

1.2.1.2 Termofila. En este periodo el rango de temperatura se encuentra entre
40°C y 70°C predominando los microorganismos termofilos. A los 60°C los hongos
termofilos desaparecen quedando las bacterias espordgenas y actinomicetos. Los
microorganismos descomponen a la celulosa y hemicelulosa y el pH aumenta
debido a que los &cidos grasos se consumen Yy el nitrégeno se transforma en
amoniaco?®.

(0]
cHy,co0H B o, + Hy0

Bacterias fijadoras de nitrégeno

N, NH,

1.2.1.3 Mesofila Il. También conocida como etapa de enfriamiento donde la
temperatura comienza a disminuir gradualmente hasta llegar los 40°C, los
microorganismos mesofilos se reactivan como los hongos termdéfilos que contindan
degradando parte de la celulosa como la lignina y el pH desciende levemente®°,

. . Biomasa microbial . Feniloxidasa .
Lignina Polifenoles —— Quinonas

— Acidos humicos y fulvicos

1.2.1.4 Maduracion. En esta fase la temperatura comienza descender desde los
40°C hasta la temperatura ambiente, disminuye la poblacion microbiana y el pH
oscila entre 7 y 831,

1.2.2 Microbiologia del proceso de compostaje. En el proceso de compostaje
esta conformado por diversas poblaciones microbianas sobresaliendo las bacterias,
hongos y actinomicetos que descomponen la materia organica en presencia de
oxigeno a un producto estable. La predominacion de los diferentes tipos de
microorganismos depende de las condiciones ambientales y nutricionales en que se

28 BEJARANO, Op. cit. p. 14.
29 |pid., p. 14.
30 |pid., p. 14.
31 |pid., p. 14.
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encuentra la pila de compostaje como en las primeras etapas donde dominan las
bacterias mesofilicas y termofilicas; y en las Ultimas etapas predominan los hongos
y actinomicetos. Dichos microorganismo se alimenta de la materia organica y crecen
de tejido celular mediante el nitrogeno, fosforo, parte del carbono y otros
nutrientes®2. Ademas, el carbono funciona como fuente de energia la cual se quema
y se elimina como diéxido de carbono.

1.2.3 Parametros que afectan el disefio y funcionamiento del proceso del
compostaje. Es importante controlar los factores que afectan al proceso de
compostaje para conseguir un producto de 6ptima calidad y bajos costos, las cuales
vienen dados desde la naturaleza y condicion inicial del sustrato hasta las variables
de seguimientos durante el proceso®3:

1.2.3.1 Tamafo de particula. El tamafio del sustrato es un factor que influye en el
progreso del compostaje puesto que a mayores cortes o heridas tenga el material
acelera la reaccion, es decir a menor tamafio de particula incrementa la velocidad
de reaccion durante el proceso. Se aconseja un tamarfio entre 25y 27 mm?34,

1.2.3.2 Relacion Carbono/ Nitrégeno. Es un factor primordial en el proceso de
compostaje, esto se debe a que la mayoria del nitrégeno organico estara disponible
pero no la mayoria del carbono organico sera biodegradable. El rango aconsejable
en los residuos organicos esta entre 20 y 25 a 1%°. Cabe resaltar que relaciones mas
bajas produce amoniaco y frena el metabolismo bioldgico, y relaciones altas, el
nitrégeno seria un nutriente limitado. En la tabla se muestra el contenido de
nitrogeno y las relaciones C/N de materiales compostables.

Tabla 5. Contenido de nitrdgeno y relaciones C/N de materias compostables
(base seca)

Material Porcentaje N Relacion C/N

Residuos de procesamiento de comida

Residuos de fruta 1,52 34,8

Residuos mezclados de mataderos 7-10 2

Pieles de patatas 1,5 25
Estiércoles

Estiércol de vaca 1,7 18

Estiércol de caballo 2,3 25

Estiércol de cerdo 3,75 20

32 TCHOBANOGLOUS, Op. cit. p. 771
33 |pid., p. 771.
34 1pid., p. 772.
% |bid., p. 773.
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Tabla 5. (Continuacion)

Material Porcentaje N Relacién C/N

Estiércoles

Estiércol de aves de corral 6,3 15

Estiércol de oveja 3,75 22
Madera y paja

Residuos de aserraderos 0,13 170

Paja de avena 1,05 48

Serrin 0,10 200-500

Paja de trigo 0,3 128

Madera (pino) 0,07 723
Papel

Papel mezclado 0,25 173

Papel de periédico 0,05 983

Papel marron 0,01 4490

Revistas comerciales 0,07 470

Correo basura 0,17 223
Residuos de jardin

Recortes de césped 2,15 20,1

Hojas (caidas recientemente) 0,5-1,0 40-80

Fuente Modificado por los autores de TCHOBANOGLOUS, George; THEISEN,
Hilary y VIGIL, Samuel. Gestion integral de Residuos Sélidos. Editorial:
McGraw Hill, Volumen II, Espafia, 1994. 775 p.

1.2.3.3 Nutrientes. Los nutrientes inorganicos necesarios para los
microorganismos son el potasio, cinc, calcio, magnesio, hierro, entre otros; y los
nutrientes organicos como factor de crecimiento son los amino&cidos, vitaminas y
bases nitrogenadas. Ademas, es fundamental para el desarrollo de los
microorganismos, plantas y suelo macronutrientes como el carbono, nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre®.

1.2.3.4 Materia Orgéanica. El contenido de la materia organica es un parametro
fundamental para definir la calidad del compost. En el progreso del compostaje, el
contenido de materia organica disminuye debido a su mineralizacion y a la perdida
de carbono en forma de diéxido de carbono?®’.

1.2.3.5 Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica en el proceso
asciende por la mineralizacion de la materia organica la cual aumenta la
concentracion de los nutrientes®,

36 CAMPITELLI, Paola, et al. Compostaje. Obtencién de abonos de calidad para plantas. Argentina.
Editorial Brujas, 2014. 37 p.

37 lbid., p. 37.

38 |bid., p. 38.
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1.2.3.6 Temperatura. La temperatura viene dada de acuerdo a la progresion del
proceso y tiene una relacion directa con la degradacion de la materia organica. Este
factor determina el grado de la estabilizacion del proceso debido que pequefias
variaciones en esta variable afecta la actividad microbiana. Se recomienda que la
temperatura deba mantenerse entre 50 y 55°C durante los primeros dias y entre 55
y 60°C para el resto periodo de compostaje activo®.

1.2.3.7 Humedad. Este pardmetro influye en la biodegradacion de los
componentes puesto que el agua es el medio de transporte para los nutrientes de
los microorganismos y lugar donde suceden las reacciones biolégicas del proceso.
El contenido de humedad éptimo durante el compostaje debe estar entre el 40 y
60%%°. Si el contenido de humedad excede el rango recomendado el agua llenara
los espacios vacios de la pila produciendo compactacion de esta y por ende
generando la putrefaccion de los residuos, pero si esta por debajo del rango
producira que la transformacion de los residuos organicos a compost sea mas lenta
y la actividad microbiana descienda®!.

Para determinar la humedad se debe seguir el método del pufio el cual consiste en
estrujar un pufiado de los componentes a compostar, si alcanza a salir una gota de
agua el contenido es el apropiado. En caso que los materiales estén muy secos,
hay que adicionar agua y volver a comprobar mediante el método. Si tiene exceso
de humedad, hay que afiadir material seco*.

1.2.3.8 pH. Al igual que la temperatura, el pH viene dado por el progreso del
proceso teniendo una influencia en las actividades microbianas. Inicialmente, el pH
de los residuos se encuentra entre 5 y 7; en la primera etapa, mesdfila |, el
microorganismo mesofilos se reproducen asi causando la subida de la temperatura
y produciendo acidos organicos simples la cual es la causa que el pH cae a5 o0
menos. Después en la etapa terméfila y mesofila Il, el pH incrementa a 8 u 8,5y
finalmente en la etapa de enfriamiento el pH llega a un valor de 7 u 8%,

1.2.3.9 Mezcla/Volteo. La aireacion es indispensable para garantizar el oxigeno
para los microorganismos debido a que el proceso es aerobio. La cantidad de
oxigeno va disminuyendo desde el exterior al interior de la pila. Una baja aireaciéon
a la pila provoca la sustitucion de los microorganismos aerobios por anaerobios
causando retardo en la descomposicién de los residuos y en la generacion de malos
olores*. También un exceso en la aireacién de la pila provoca la pérdida de
humedad y por consiguiente la reduccién de la actividad dindmica de los

39 TCHOBANOGLOUS, Op. cit. p. 772.

40 CAMPITELLI, Op. Cit. p. 40.

41 MARTINEZ, Op. cit. p. 27

42 |bid., p. 27.

43 TCHOBANOGLOUS, Op. cit. p. 779.

44 MORENO, Joaquin; MORAL, Raull. Compostaje. Madrid: Ediciones Mundi-Prensa, 2007. 99 p.
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microorganismos. Adicionalmente en todo el proceso se deben realizar volteos,
iniciando cada dos dias y cuando empiece la fase terméfila cada 3 o 4 dias*®.

1.3 MICROORGANISMOS EFICIENTES (EM)

La tecnologia del EM es un cultivo de microorganismos beneficiosos sin alguna
modificacion genética, obtenidos propiamente de la naturaleza. Estos se
caracterizan por sus efectos positivos en el medio ambiente como mejorando las
condiciones del suelo y hace posible la transformacion de los residuos solidos
organicos a abonos organicos de excelente calidad asi evitando la generacion de
malos olores y la proliferacion de insectos. Esta tecnologia fue desarrollada por el
Doctor Teruo Higa, PhD, profesor de horticultura de la Universidad Ryukyus en
Okinawa, Japon. Dentro del cultivo se encuentra tres grupos principales de
microorganismos que son bacterias fotosintéticas, bacterias &acido lacticas vy
levaduras?®.

El proceso de compostaje por si mismo junto con los microorganismos que contenga
la materia orgénica dura aproximadamente entre 3 a 6 meses por lo cual es
necesario el uso de esta tecnologia*’ lo que ayuda a disminuir el tiempo del proceso,
incrementar la solubilidad de nutrientes y generar acidos grasos®.

1.3.1 Bacterias acido lacticas. Son aquellos microorganismos que producen
acido lactico a partir de azucares y otros carbohidratos como celulosa y lignina
sintetizados por las bacterias fotosintéticas. El &cido lactico es un compuesto que
se caracteriza por ser altamente esterilizantes eliminado microorganismo patdgenos
y mejorando la transformacion de la materia organica. Las bacterias acido lacticas
favorecen la fermentacién y la transformacién de algunos componentes como
lignina y celulosa®. La bacteria &acido lactica que se encuentra dentro de esta
tecnologia EM es Lactobacillus sp.

1.3.2 Levaduras. Estos microorganismos producen sustancias antimicrobianas y
benéficas para el crecimiento de las plantas partiendo de aminoacidos y azucares
generados por las bacterias fotosintéticas, la materia organica o raices de las
plantas. Las sustancias bioactivas generadas por las levaduras como hormonas y
enzimas promueven la division celular de las plantas®. La levadura que se
encuentra dentro dicha tecnologia es Saccharomyces sp.

45 TCHOBANOGLOUS, Op. cit. p. 777.

46 FUNDASES. Fundacién de asesorias para el sector rural. Tecnologia EM. Bogota D.C., 2005. p 2.
47 RIVERA, Jesus. Evaluacion de microorganismos eficaces en procesos de compostaje de residuos
de maleza. Universidad Cesar Vallejo. Lima, Pert. 2011., p.15.

48 SANABRIA ORTIZ, Natalia y SEGURA AMADOR, Yessica Andrea. Propuesta de produccion de
abono organico mediante un proceso de compostaje con los residuos solidos organicos del municipio
de Silvania. Universidad de América. Bogota, 2010. p. 41

49 |bid., p. 16.

50 |bid., p. 17.
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1.3.3 Composicion del EM. La Fundacion de asesorias para el sector rural,
FUNDASES, es el productor exclusivo para Colombia de la tecnologia EM mediante
acuerdos vigentes escritos con EMRO. El inoculo microbiano, EM, para el
compostaje tiene una vida util de 70 dias y la siguiente composicion®':

Cuadro 2. Composicion del inoculo EM.

Microorganismo Concentracion
Lactobacillus cassei 1,0*10% UFC/mL
Saccharomyces cerevisiae 2,0*10* UFC/mL
Rhodopseudomona palustris 2,5%105 UFC/mL

Fuente INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO (ICA). Resolucion 0000334.,
Bogot4, 04 de febrero de 2009. p. 2.

Se debe inocular la pila de compostaje a razén de 2 litros de EM por cada tonelada
de material inicialmente mediante un equipo de aspersion adecuado y el material
debe estar fresco y bien picado para que los microorganismos hagan efecto en las
cortadas de este y asi acelerar la transformacién a abono organico. Se debe mezclar
1 litro de EM por cada 9 litros de agua y durante los volteos se realiza una
reinoculacion de 1 litro de EM por cada tonelada del material inicial.

51 INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO (ICA). Resolucién 0000334., Bogota, 04 de febrero
de 2009. p. 2.
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2. DIAGNOSTICO

Este capitulo presenta informacion general de El Rosa
actual de los residuos solidos organicos en el municipio

2.1 INFORMACION GENERAL DEL MUNICIPIO

El Rosal, Cundinamarca esta ubicado a 20 kildmetros de la capital colombiana,
Bogota; limita al nororiente con el municipio de Subachoque, al noroccidente con el
nicipio de Madrid y al sur

municipio de San Francisco, al sur oriente con el mu
occidente con el municipio de Facatativa®.

I, Cundinamarca, el estado
, la cantidad de produccion
de los residuos sdlidos, su composicion y los dias de recoleccién, todo esto de
acuerdo con la informacion suministrada por la alcaldia municipal, el Plan de
Gestion Integral de Residuos Soélidos (PGIRS) y la caracterizacion de los residuos.

Figura 1. Ubicacion geografica del municipio de El Rosal.
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Fuente Gobernacion de Cundinamarca. Secretaria de planeacion.

http://mapas.cundinamarca.gov.co/flexviewers/20140808_Municipios/

52 Sitio Oficial De El Rosal En Cundinamarca, Colombia. 05/07/2016. [Consultado el 10/19/2016].

Disponible en: http://www.elrosal-cundinamarca.gov.co/informacion_general.shtml
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Las principales actividades socioeconémicas del municipio son la ganaderia, la
floricultura y la agricultura tradicional, especialmente de papa, arveja, zanahoria
maiz y frutales®3.

El municipio est4 conformado por 12 veredas en el area rural y 9 barrios en area
urbana los cuales se muestran en la tabla 6, este proyecto se enfoca en la zona
urbana debido a que alli se encuentra la mayor poblacién y por facilidades de
transporte.

Tabla 6. Barrios del municipio de El Rosal.

Barrios

Versalles

Bochica
Centro
San Carlos
Obando
Lleras
El Nogal
San José

Campo Alegre

Sector Santander

Fuente Alcaldia Municipal El Rosal, Cundinamarca.

2.2 GENERACION DE RESIDUOS EN EL MUNICIPIO

Segun el PGIRS, la composicién de los residuos generados por el municipio para el
afio 2015 se muestra en la tabla 7.

53 Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) del municipio El Rosal, Cundinamarca,
2014. 62 p.
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Tabla 7. Generacion de residuos del municipio El Rosal.

Generacion del residuo (Ton)
Tipo de residuo

Dia Semana Mes Afo
Materia Organica 3,92 27,41 117,49 1429,48
Papel 0,13 0,93 3,98 48,42
Carton 0,25 1,77 7,58 92,22
Plastico 0,57 4,02 17,24 209,81
Metalicos 0,05 0,35 1,52 18,44
Vidrio 0,28 1,95 8,34 101,45
Otros residuos 1,12 7,87 33,73 410,40
Total 6,32 44,3 189,88 2310,22

Fuente Modificado por los autores del Plan de Gestion Integral de
Residuos Sdlidos (PGIRS) del municipio El Rosal, Cundinamarca,
2014. 57-61 p.

De acuerdo con la tabla 7, el municipio genera mayor cantidad de materia organica
que los demas tipos de residuos, siendo este la principal materia prima para el
proceso bioldgico. En el grafico 1, el 62% del total de residuos del afio 2015 se
pueden aprovechar para la produccion de abono organico, un 20% de los desechos
es material reciclable y el resto como otros residuos.

Gréfico 1. Porcentaje de generacidn de los diferentes tipos de residuos.
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Fuente Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos (PGIRS) del
municipio El Rosal, Cundinamarca, 2014. 57-61 p.

40



2.3 DESARROLLO DEL DIAGNOSTICO

En el siguiente diagrama se muestra el desarrollo de actividades para llegar
finalmente a la caracterizacion y andlisis de la materia prima, es decir, conocer el
estado actual de los residuos solidos urbanos.

Figura 2. Diagrama de flujo generalizado sobre el desarrollo del diagnoéstico.
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2.3.1 Técnica de muestreo. Debido a la extensién del municipio y por la carencia
de prediccion en el resultado de la muestra, se elige la técnica de muestreo por
conglomerado geogréafico aleatorio®, dividiendo el municipio en 14 sectores,
seleccionando 7 y de estos eligiendo 3 viviendas, siendo en total 21 muestras para
el diagnoéstico como se observa en la figura 3.

54 MARTINEZ B., Ciro. Estadistica y muestreo. En: Algunos métodos de muestreo. 13 ed. Bogoté:
Ecoe Ediciones, 2012. P. 784.
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Figura 3. Muestreo por conglomerado geografico aleatorio del municipio El Rosal.
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Fuente Modificado por los autores de la Alcaldia Municipal El Rosal, Cundinamarca.

2.3.2 Socializacién. En conjunto con la empresa de acueducto, alcantarillado y
aseo de El Rosal S.A.E.S.P. se imprimen volantes y encuestas mostradas en el
anexo A, estas se comparten con la comunidad haciendo la socializacion pertinente
de la correcta separacién de los residuos sélidos, la importancia de aprender a
separar para ser un municipio ambientalmente sostenible e informacion del
proyecto.

Se realiza la encuesta que contiene informacién sobre si en las viviendas habitan
con mascotas para indicarles la disposicion de los excrementos, también se
pregunta si tienen antigiedad en la vivienda para confirmar si se cuenta con la
estabilidad para la recoleccion de los residuos, se pregunta si ha separado antes
residuos y si estd interesado en colaborar para evitar incomodidades o
incumplimiento de parte de los habitantes, se pregunta si preparan o no los
alimentos en la vivienda ya que este es la principal fuente de residuos organicos y
de eso dependeré el éxito de la recoleccién, adicionalmente se pregunta el tiempo
en gue se encuentran la mayor parte de los habitantes para asi coincidir en la
recoleccion y no tener faltas, por Ultimo se pregunta si tienen alguna sugerencia
para la empresa de aseo como aporte de informacién para la empresa.

Con criterios como aceptacién y colaboraciéon con el proyecto, produccion de

residuos en la vivienda, estabilidad y compromiso con la recoleccién; se seleccionan
21 viviendas, entregandoles bolsas verdes para cada recolecta de residuos.
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2.3.3 Recoleccion de los residuos. Esta fase es implementada para identificar la
cantidad, composicién, y condiciones normales de los residuos generados; las
recolecciones de la muestra para diagndstico se hacen los dias martes, jueves y
sabado durante una semana coincidiendo en estos dias con el carro recolector de
la empresa de aseo y con esta frecuencia para recolectar los residuos frescos, evitar
la putrefaccion y malos olores de los residuos como también la incomodidad de las
viviendas participantes.

Durante la recoleccion de estos, se evidencia la presencia de restos alimenticios
como cascaras de huevo, céscaras de frutas (mango, banano, naranjas y
mandarinas); cascaras de arvejas, platanos, tubérculos, verduras, tusa de mazorca
y comida cocinada. Luego de recolectar los residuos se cuantificaron recogiendo un
total de 143,5 Ib de residuos organicos.

2.3.4 Disposicion de los residuos y toma de la muestra. En la disposicién de
los residuos y conformacién inicial de las pilas se tomaron medidas de proteccién
contra animales y exceso de aireacion; adicionalmente el terreno fue modificado
manteniendo una leve inclinacion para la acumulacién de lixiviados como se
observa en la imagen 1.

Imagen 1. Disposicion de los residuos sélidos.

El material es llevado a la finca El Salitre a 5 km del municipio, zona rural en la
vereda Buena Vista; debido a que no se cuenta con instalaciones propias de la
empresa. La trituracion y homogenizacion se lleva a cabo con palas, peinilla y
rastrillo seguido de la formacién de 2 pilas de manera piramidal sobre plastico, en
un lugar cerrado. La pila A de la imagen 1 no tiene inoculo y la pila B esta inoculada
con microorganismos eficientes (EM), de la Fundacién de asesorias para el sector
rural (FUNDASES). El area requerida para el diagnéstico es de 3 m? teniendo una
longitud de 1,6 m y un ancho de 1,9 m; esto se debe a las dimensiones de las pilas,
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espacio para los volteos y la distancia entre las pilas. Las dimensiones de las pilas
en el diagndstico se pueden observar a continuacion:

Tabla 8. Dimensiones de las pilas en el diagndstico

Pila Masa Densidad Volumen Largo Ancho Area Altura Distancia
(kg) (kg/m3) (m3) (m) (m) base (m) entre las
(m?) pilas (m)
Sin
EM 71,75 940 0,08 0,8 0,6 0,48 0,5 1
Con ’ ' ' ’ ' ’
EM

2.3.5 Caracterizacion fisicoquimica de la muestra. Para la caracterizacion
fisicoquimica se toma 1 kg de muestra para el andlisis de laboratorio. La muestra
se obtiene por medio de la técnica de cuarteo, esta consiste en homogenizar y
reducir el tamafio adecuado de la muestra formando un circulo uniforme y dividiendo
este en cuatro partes, se eliminan dos de las partes diagonalmente opuestas de
manera aleatoria; se mezcla el material restante y se cuartea sucesivamente hasta
conseguir la cantidad necesaria® como se muestra en la figura 3.

Figura 4. Técnica de muestreo.
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Fuente Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Leccion 10. Método Para La
Caracterizacion. [Consultado el 10/13/2016]. Disponible en:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358012/ContLin/leccin_10_mtodo_para
_la_caracterizacin.html

La muestra para caracterizacion es llevada al Laboratorio de suelos y aguas del
Centro de Bio-Sistemas de la Universidad Jorge Tadeo Lozano de Bogota con el
objetivo de tener un diagndstico cuantificado de las variables propias de los residuos
organicos, los resultados obtenidos se pueden observar en la siguiente tabla:

5 UNIVERISDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. Leccion 10. Método Para La
Caracterizacion. [Consultado el 10/13/2016]. Disponible en:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358012/ContLin/leccin_10_mtodo_para_la_caracterizacin.ht
ml
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Tabla 9. Caracterizacion fisicoquimica de la muestra

Variable Unidad hI?ase Base
Umeda seca
Humedad % 80,25 -
Densidad aparente g*cm3 0,94 -
Carbono Organico % 7,69 38,95
Materia orgénica % 16,69 84,53
Relacion carbono: nitrégeno p:p 17,71 17,71
pH -logH+ 6,00 -
Nitrégeno total % 0,43 2,20

Fuente Laboratorio de suelos de la Universidad Jorge Tadeo Lozano modificada
por los autores.
*El analisis completo se encuentra en el anexo B.

2.3.6 Andlisis de resultados del diagnostico. Los valores obtenidos de pH,
humedad y relacién C/N, son utiles para realizar el balance correcto del proceso
eligiendo las cantidades y los aditivos indicados.

Dentro de la caracterizacion fisicoquimica el contenido de humedad es del 80,25%,
este valor se encuentra en el limite superior del rango que muestra la tabla 4 para
los residuos de comida mezclados (50-80%), esto se debe a la actividad microbiana
que deshidrata los residuos. El rango de humedad recomendado para iniciar el
proceso de compostaje es de 45-60%°°, por esto es necesario afadirle algin
material seco para evitar que el agua selle los espacios de la pila generando la
putrefaccion de la misma.

La relacién C/N de los residuos es de 17,71 % p/p, estando por debajo del rango
recomendado para el compostaje (20 y 25 a 1)°/, esto genera un exceso de
nitrdgeno causando que grandes cantidades de este se escape a la atmosfera en
forma de amoniaco y originando malos olores, por esta razén se debe ajustar el
parametro mediante fuentes de carbono®®.

El pH de la muestra es de 6, esto se debe a los acidos grasos que contiene y dicho
valor se encuentra dentro del rango que segun el numeral 1.2.1 debe oscilar entre
5y 7 para iniciar el proceso. Respecto a los nutrientes como carbono organico y
nitrogeno son primordiales para el desarrollo del proceso puesto que es fuente de
energia y elemento esencial para el crecimiento de los microorganismos
respectivamente.

% MARTINEZ, Maria M.; PANTOJA y ROMAN, Pilar. Manual de compostaje del agricultor.
Experiencias en América Latina. Santiago de Chile, 2013. 53 p.

57 TCHOBANOGLOUS, Op. cit. p. 773

58 MARTINEZ, Op. cit. 29 p.
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Durante la descomposicion de las 2 pilas, se observan varios aspectos como el
cambio de color de los materiales tornandose a un café oscuro, la aparicion de
moscas Y la reduccién del volumen de las pilas. Ademas, se evidencia que la pila
inoculada con EM acelera mas el proceso biolégico debido a que incrementa la
ruptura de los compuestos como proteinas, azucares, grasas y fibras promoviendo
la rdpida transformacién de los materiales organicos y eliminando los olores fétidos
provenientes de dicha descomposicion. Dentro de las posibles mejoras para la
experimentacién se encuentra aumentar la cantidad de residuos organicos para
obtener un centro de calor importante que ayude a elevar las temperaturas
necesarias para el proceso y aumentar el area de trabajo.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo, se determinan las condiciones de produccion en el proceso de
compostaje mediante un desarrollo experimental. Este consiste en la adecuacion
del terreno, recoleccion de los residuos, formacion de las pilas y medicion y control
de las variables que influyen en el proceso teniendo en cuenta las posibles mejoras
en el diagndstico de los residuos orgénicos.

3.1 ADECUACION DEL TERRENO

El proceso se realiza, como se menciona en el numeral 2.3.4, en la finca El Salitre
ubicada en la vereda Buena Vista del municipio El Rosal, teniendo una longitud de
6 my un ancho de 4 m dando un area total de 24 m?. De acuerdo con el diagndstico,
el terreno para el proceso debe contar con una proteccion contra roedores, lluvias,
exceso de aireacion y control de lixiviados, donde se procede a deshierbar y retirar
pasto para la adecuacion del terreno, después se elabora una placa de cemento
con una leve inclinacion a fin de que los lixiviados no se filtren en el suelo y se
acumulen en un recipiente y por ultimo se encierra el terreno con lona blanca
evitando la presencia de animales que estropearan el proceso de compostaje.

Imagen 2. Estado final del terreno.

B
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3.2 RECOLECCION DE LOS RESIDUOS

Para el desarrollo experimental se aumenta el nUmero de casas a 6 por cada uno
de los 7 sectores dando un total de 42, debido a que la muestra recolectada
inicialmente no es la suficiente para alcanzar las temperaturas propicias para el
proceso, utilizando las mismas herramientas que en el diagndstico como volantes y
bolsas de color verde para cada casa. La recoleccion de los residuos se realiza tres
veces por semana durante 3 semanas entre las 5y 7 pm. La cantidad total de
residuos organicos recolectados en la primera semana fue de 418 kg, en la segunda
de 254,5 kg y en la tercera de 311 kg.

3.3 FORMACION DE LAS PILAS

En el desarrollo experimental se evallan diferentes alternativas para la produccion
de compostaje, empleando los residuos organicos del municipio ElI Rosal y
Microorganismos Eficientes (EM). Se implementan dos tratamientos con tres
ensayos cada uno, con el propésito de determinar la desviacion de las variables
medidas durante el proceso, en el cual se varia el aditivo para la conformacion de
las pilas conservando una misma cantidad de EM en las pilas. De acuerdo con el
numeral 2.3.6 se requiere de otros materiales para mejorar la composicion de la
materia organica, siendo en este caso, materiales secos para reducir la humedad y
ricos en carbono evitando las pérdidas de nitrdgeno y un correctivo como la cal para
prevenir la proliferacion y aparicion de moscas. Para los tratamientos se fija el
aserrin como el aditivo 1 y los restos de poda municipal como el aditivo 2, dado que
ambos tienen un alto contenido de celulosa, lignina y capacidad de retener agua.

El aserrin es el residuo comun de la madera y ampliamente distribuido®®, tiene
muchas caracteristicas que lo hacen deseable en la preparacion de sustratos como
su estructura fibrosa y la alta capacidad de retencion de agua®®, lo que permite
captar los lixiviados que se generen durante el proceso; de tal forma evitando la
pérdida de los nutrientes y microorganismos eficientes que estos contienen y
reduciendo el contenido de humedad en la pila. Ademas el aserrin mejora las
condiciones fisicas del sustrato y su tamafio de particula permite que se mezcle
facilmente con otros componentes®?.

Los restos de poda presentan un contenido medio-bajo de humedad (10-60%) y un
alto contenido de celulosa (10-40%) y lignina (1-10%); por ende, la relacion C/N de
estos materiales varia entre 30 a 150°2. Por otro lado, se hace uso de este material

59 OIRSA. Manual produccion de sustratos para viveros. OIRSA, 2005. 25 p. ISBN version digital: 1-
4135-968-1-9.

60 GREZ, Renato; GERDING, Victor. Aplicaciéon de aserrin de la industria forestal para el
mejoramiento del suelo. Universidad Austral de Chile Facultad de Ciencias Forestales. Vol 16 no 1,
1995. p 115-119.

61 OIRSA, Op. cit. p. 25.

62 MORENO, Op. Cit. p.500.
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porque es un desecho de los jardines y zonas publicas del municipio y asi darle una
reutilizacion a este recurso.
Tabla 10. Distribucion de las pilas de compostaje.

Cantidad de residuos(kg)
Tratamiento

Semana Tratamiento Total (kg)
. con restos
con aserrin
de poda

1 209 209 418

2 127 127 254

3 155,565 155,56 311
Total (kg) 4915 491,5 983

La cantidad recolectada de cada semana es un ensayo de los dos tratamientos
implementados en el proceso dividiéndose en la mitad para cada uno como se
observa en la tabla 10 y asi dar inicio al proceso de compostaje. En el cuadro 3, se
muestra la conformacion de los tratamientos.

Cuadro 3. Conformacion de los tratamientos.

Tratamientos
Tratamiento 1 Tratamiento 2
Residuos Organicos Residuos Orgéanicos
Cal Cal
EM EM
Aserrin Restos de poda municipal

3.3.1 Balance de materia. Se realiza el balance de materia con el fin de determinar
la cantidad requerida de aditivos para cada uno de los tratamientos teniendo en
cuenta la informacion tedrica de los residuos organicos y aditivos ajustando la
relacion C/N de las pilas de compostaje. Cabe resaltar que la cantidad recolectada
de residuos organicos para cada ensayo no fue la misma debido a que no en todas
las semanas se va a recolectar la misma cantidad de desechos. La relacién C/N
total para las pilas con aserrin es de 25 y para las pilas con los restos de poda
municipal es de 20 debido a que este Ultimo tiene una relacién C/N muy baja (44)
comparada con el de aserrin (400) necesitando mas cantidad de este y no siendo
viable para el municipio. El balance de materia se considera en estado estacionario,
es decir, no hay generacion ni acumulacién de materia.

Entrada = Salida (1)
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Desarrollando la primera ecuacién se obtuvo®:
c c — C
MRS * ( /N)RS + MAditivo * ( /N)Aditivo o MT * ( /N)Total (2)
Mrotar = Mps + Myaitivo ()
Donde
Mrs: Es la cantidad de residuos solidos organicos.
C/Nrs: Es la relacion carbono/nitrégeno de los residuos sélidos orgénicos.
Maditivo: ES la cantidad del aditivo.
C/Naditivo: Es la relacion carbono/nitrogeno del aditivo.
Mr: Es la cantidad total de la pila.

C/Nrotai: Es la relacién carbono/nitrégeno recomendada.

Reemplazando 3 en 2:
Mpgs * (C/N)Rg + Myaitivo * (C/N)Aditivo = (Mgs + Mygitivo) * (C/N)Total (4)
Despejando Maditivo de la ecuacion 4:

Moo = Mest /) e (/W)gs |
Aditivo [(C/N)Aditivo_ (C/N)Total]

(5)

e Balance de materia del primer ensayo del tratamiento 1: Residuos organicos
+ Aserrin + EM.

M o= Mgs* [(C/N)Total_ (C/N)RS ]
Aserrin [(C/N)Aserrin_ (C/N)Total]

(6)

Donde

Mrs: Es la cantidad de residuos sélidos organicos = 209 kg

C/Nrs: Es la relacion carbono/nitrégeno de los residuos solidos organicos = 17,71
%p/p

Maserrin: ES la cantidad del aserrin = Cantidad desconocida.

C/Naserrin: Es la relacion carbono/nitrégeno del aserrin = 400 %p/p5

63 BARRERA STERLING, Lina Paola. Estandarizacion del proceso de compostaje en la obtencién
de abono orgénico a partir de residuos sdlidos organicos generado en el municipio de Sibaté.
Universidad de América. Bogota, 2010. p. 74.

64 OFICINA DE PLANEAMIENTO Y PRESUPUESTO, UNIDAD DE DESAROOLLO MUNICIPAL.
Manual para la elaboracién de compost. Bases conceptuales y procedimientos. p. 22.
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CINT: Es la relacion carbono/nitrégeno recomendada = 25% p/p®°
Reemplazando los valores en la ecuacion 6:

209 kg * [25—-17,71]
Myserrin = [400 — 25]

=4,06kg =4 kg

Mrorar = 209 kg + 4 kg = 213 kg

e Balance de materia del primer ensayo del tratamiento 2: Residuos organicos
+ Restos de poda + EM.

M = Mrs* [(C/N)Total_ (C/N)Rs]
Poda [(C/N)Poda_ (C/N)Total]

(7)

Donde

Mrs: Es la cantidad de residuos solidos organicos = 209 kg

C/Nrs: Es la relacion carbono/nitrégeno de los residuos solidos orgénicos = 17,71
%pl/p

Mpoda: ES la cantidad de restos de poda = Cantidad desconocida.

C/Nroda: Es la relacién carbono/nitrégeno de restos de poda = 44 %p/p °

CINT: Es la relacion carbono/nitrégeno recomendada = 20 %p/p ¢’

Reemplazando los valores en la ecuacion 7:

. _209kg+[20-17,71]

= 19,94 kg = 20 kg

Mrotar = 209 kg + 20 kg = 229 kg

e Balance de materia del segundo ensayo del tratamiento 1: Residuos organicos
+ Aserrin + EM.

M o= Mgs* [(C/N)Total_ (C/N)RS ]
Aserrin [(C/N)Aserrin_ (C/N)Total]

(8)

Donde
Mrs: Es la cantidad de residuos sélidos organicos = 127 kg

5 TCHOBANOGLOUS, Op. cit. p. 773.
66 MARTINEZ, Op. cit. 53 p.
67 TCHOBANOGLOUS, Op. cit. 773 p.
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C/Nrs: Es la relacion carbono/nitrégeno de los residuos solidos organicos = 17,71
%p/p

Maserrin: ES la cantidad del aserrin = Cantidad desconocida.

C/Naserrin: Es la relacion carbono/nitrégeno del aserrin = 400 %p/p 68

CINT: Es la relacion carbono/nitrégeno recomendada = 25 %p/p ©°

Reemplazando los valores en la ecuacion 8:

127 kg * [25—-17,71]
Myserrin = [400 — 25]

=247kg =25kg

Mrorar = 127 kg + 2,5kg = 129,5 kg

e Balance de materia del segundo ensayo del tratamiento 2: Residuos organicos
+ Restos de poda + EM.

M = Mrs* [(C/N)Total_ (C/N)Rs]
Poda [(C/N)Poda_ (C/N)Total]

(9)

Donde

Mrs: Es la cantidad de residuos solidos organicos = 127 kg

C/Nrs: Es la relacion carbono/nitrégeno de los residuos solidos organicos = 17,71
%p/p

Mpoda: ES la cantidad de restos de poda = Cantidad desconocida.

C/Nroda: Es la relacién carbono/nitrégeno de restos de poda = 44 %p/p °

C/NT: Es la relaciéon carbono/nitrégeno recomendada = 25 %p/p *

Reemplazando los valores en la ecuacion 9:

127 kg * [20—17,71]

=12,12kg = 12 kg

e Balance de materia del tercer ensayo del tratamiento 1: Residuos organicos +
Aserrin + EM.

68 OFICINA DE PLANEAMIENTO Y PRESUPUESTO, UNIDAD DE DESAROOLLO MUNICIPAL, Op.
cit. 22 p.

9 TCHOBANOGLOUS, Op. cit. 773 p.

© MARTINEZ, Op. cit. p. 53.

P TCHOBANOGLOUS, Op. cit. p. 773.
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M L= Mgs* [(C/N)Total_ (C/N)RS]
Aserrin [(C/N)Aserrin_ (C/N)Total]

(10)

Donde

Mrs: Es la cantidad de residuos solidos orgénicos = 155,5 kg

C/Nrs: Es la relacion carbono/nitrégeno de los residuos solidos organicos = 17,71
%p/p

Maserrin: ES la cantidad del aserrin = Cantidad desconocida.

C/Naserrin: ES la relacion carbono/nitrégeno del aserrin = 400 %p/p 2

CINT: Es la relacion carbono/nitrégeno recomendada = 25 %p/p 3

Reemplazando los valores en la ecuacion 10:

155,5 kg * [25 — 17,71 ]
Myserrin = [400 — 25]

=3,02kg = 3 kg

Mrotar = 155,5kg + 3 kg = 158,5 kg
e Balance de materia del tercer ensayo del tratamiento 2: Residuos organicos +

Restos de poda + EM.

M = MRs* [(C/N)Total_ (C/N)Rs]
poda [(C/N)Poda_ (C/N)Total]

(11)

Donde

Mrs: Es la cantidad de residuos solidos organicos = 155,5 kg

C/Nrs: Es la relacion carbono/nitrégeno de los residuos sélidos organicos = 17,71
%p/p

Mpoda: ES la cantidad de restos de poda = Cantidad desconocida.

C/Nroda: Es la relacién carbono/nitrégeno de restos de poda = 44 %p/p ™

C/NT: Es la relaciéon carbono/nitrégeno recomendada = 25 %p/p °

Reemplazando los valores en la ecuacion 11:

2 OFICINA DE PLANEAMIENTO Y PRESUPUESTO, UNIDAD DE DESAROOLLO MUNICIPAL, Op.
cit. p. 22.

8 TCHOBANOGLOUS, Op. cit. p. 773.

7 MARTINEZ, Op. cit. p. 53.

> TCHOBANOGLOUS, Op. cit. p. 773.
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Vo _1555kge [20-1771) o
Poda — [44_ 20] - ’ g = g

Mot = 1555 kg + 15 kg = 170,5 kg

Los resultados del balance de materia para los tratamientos con aserrin (T1) y restos
de poda (T2) se observan en las tablas 11 y 12 respectivamente.

Tabla 11. Balance de materia para el tratamiento 1.
Cantidad (kg)

Ensayo Residuos Aserrin Total (kg)
1 209 4 213
2 127 2,5 129
3 155,5 3 158,5
Total (kg) 491,5 9,5 500,5

Tabla 12. Balance de materia para el tratamiento 2.
Cantidad (kg)

Ensayo Residuos Poda Total (kg)
1 209 20 229
2 127 12 139
3 155,5 15 170,5
Total (kg) 491,5 47 538,5

3.3.2 Adecuacion de las pilas de compostaje. Para el montaje de las pilas, se
trituran los residuos previamente con palas y peinillas con la finalidad de ajustar el
tamafio de particula y aumentar la actividad de los microorganismos acelerando el
proceso. La cantidad recolectada en cada semana se distribuye en dos pilas para
cada uno de los tratamientos dando un total de 6 pilas como se muestra en la tabla
10. De acuerdo con el numeral 2.3.6 se agrega cal en cada una de las pilas para
evitar la proliferacion y aparicion de moscas. Puesto que la cantidad de residuos en
cada ensayo no es la misma, de igual modo la cantidad de cal agregada es diferente
teniendo en cuenta que se debe agregar 2 kg de cal por cada 100 kg de residuos’®,
asi distribuyendo la cantidad de cal como se muestra en la tabla 13.

76 BONGCAM VASQUEZ, Elkin. Guia para compostaje y manejo de suelos. Convenio Andrés Bello,
Bogot4, 2003. p. 16.
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Tabla 13. Distribucion de la cal en las pilas.

Cantidad de cal (kg)
Tratamiento

Semana Tratamiento con
, con restos de
aserrin
poda
1 4 4
2 2,5 2,5
3 3 3

El volumen y la atura de cada pila, fue calculada con la densidad obtenida del
andlisis fisicoquimico y su respectiva masa como se muestra a continuaciéon’’:

__ Myesiduos
Presiduos = Vo (12)
pila
Despejando el volumen de la ecuacion 12:

Myesiduos
V... — Zresi
pila

Presiduos

Donde el volumen de una pila es equivalente a:

_ Apase*h
Vpilal - 3 (13)

Despejando la altura (h) de la ecuacion 13:

h = 3*Vpila

Abase

Tabla 14. Dimensiones de las pilas de compostaje.

Pila Masa Densidad Volumen Largo Ancho Areabase Altura
(kg) (kg/m®) (m°) (m) (m) (m?) (m)
i;:i 209 0,22 0,62
iégg 127 940 0,14 0,9 1,20 1 0,38
TES 1855 0,17 0,45

7 MARTINEZ, Op. cit. 49 p.
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Las dimensiones y la disposicion de cada pila de compostaje se pueden observar
en la tabla 14 y figura 5 respectivamente. En la figura 5 se puede observar que las
pilas tienen una configuracion triangular debido a la cantidad de residuos que
contiene cada pila para contribuir a la generacion de un centro de calor que ayude
a incrementar las temperaturas requeridas para el compostaje.

Figura 5. Montaje del area del proceso.

Tratamiento 2 Tratamiento 1

Ensayo 1

12m

Cuadro de convenciones
Base

Altura

Longitud

+—p
12m
Cemento —1

Tratamiento 1

Tratamiento 2

v
=
3
A

3.4 SEGUIMIENTO Y CONTROL DE LOS PARAMETROS DEL COMPOSTAJE

Para el control de los parametros que influyen en el proceso de compostaje, se tiene
en cuenta el andlisis fisicoquimico con la finalidad de ajustar estos a los rangos
recomendados. Despueés, se realiza la medicion simultanea de estos como la
humedad, pH, temperatura interna de la pila y temperatura ambiente. En el Anexo
C, se puede observar los datos registrados.

3.4.1 Toma de muestras. Al inicio del proceso, como se mencioné en el numeral
2.3.5 se toma una muestra de 1 kg de residuos organicos que son llevados al
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Laboratorio de suelos y aguas del Centro de Bio-Sistemas de la Universidad Jorge
Tadeo Lozano de Bogota con el fin de realizar el analisis fisicoquimico donde los
resultados se pueden observar en el Anexo B. Luego de que cada ensayo haya
completado 52 dias de iniciado el proceso de compostaje, se toma una muestra de
cada tratamiento conformada por el ensayo que tiene el mejor comportamiento en
cuanto a los parametros que influyen en el compostaje como la temperatura interna,
humedad y pH, porque en este periodo alcanza la etapa maduraciéon que se
caracteriza por llegar a la temperatura ambiente y asegurar un desarrollo completo
del proceso con los microorganismos eficientes. Dichas muestras se llevan
nuevamente a un analisis fisicoquimico en el Centro de Bio-Sistemas de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano de Bogota. Las metodologias para el analisis
fisicoquimico son: N segun kjeldahl; P por colorimetria; K, Ca, Mg, Na por absorcion
atomica; carbono organico por calcinacién; pH en extracto de saturacién y
porcentajes de elementos menores en relacion peso a peso.

3.4.2 Control de humedad. Para controlar este parametro, se llevé acabo el
siguiente procedimiento empirico llamado “la prueba de puio” que consiste en:

1. Se toma con la mano una muestra del material.
2. Se cierra la mano y aprieta fuertemente el mismo.

3. Con esta operacion se trata de verificar si sale un hilo de agua continuo del
material, se establece que la pila tiene la humedad adecuada (50-60%), cuando
hay exceso botard gran cantidad de agua y se hace necesario reducirla
permitiendo que la pila reciba aire.

4. Si no se produce un hilo continuo de agua y el material gotea intermitentemente,
se establece que su contenido en humedad es cercano al 40%.

5. Si el material no gotea y cuando abrimos el pufio de la mano permanece
moldeado, estimamos que la humedad se presenta entre un 20 a 30 %.

6. Finalmente si abrimos el pufio y la mezcla se desmorona, quiere decir que la
mezcla esta muy seca, contiene una humedad inferior al 20 % y por ello es necesario
rehumedecer’®.

En la imagen 3 se puede observar la medicion de este parametro mediante la
prueba de pufio

8 LUNA, Luz Alba; VILLAMIZAR, Jaime. Compostaje solarizado. Bogota, D.C. Centro de
investigacion “El Arsenal” CORPOICA — COLCIENCIAS, 2004. p. 2
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Imagen 3. Medicion de la humedad.

3.4.3 Control de pH. Durante el proceso, el pH se mide mediante tiras de papel
tornasol en solucién acuosa tomando una porcién de la pilay se lleva a su capacidad
de saturacion; es decir, se agrega agua hasta que el material ya no absorbe masy
luego se toma la medicion’®. El proceso inicia con un pH basico de 11 y termina con
un pH basico entre 9-10 debido a la cal agregada al inicio del proceso. En laimagen
4 se observa la medicion de este parametro.

3.4.4 Control de temperatura. Para determinar este pardmetro se utiliza un
termometro de punzén de 30 cm en acero inoxidable. Las mediciones, segun

79 MARTINEZ, Op. cit. 56 p.
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FUNDASES, se toman en 3 puntos de la pila, dos en los extremos y uno en el medio
calculandose el valor promedio aritmético de éstas y asi conocer en qué etapa se
encontraba el proceso. En la siguiente imagen se muestra la medicion de la
temperatura.

Imagen 5. Medicion de la temperatura

Los parametros indicados anteriormente son medidos tres veces por semana en las
dos primeras semanas con el objetivo de verificar las etapas del proceso y a partir
de la tercera semana se prosigue las mediciones dos veces por semana hasta la
etapa final del compostaje. Los volteos se realizan de acuerdo a la humedad que
contiene cada pila para homogenizar el material y evitar que el agua tapone los
espacios de esta provocando la putrefaccion de los residuos.

3.4.5 Volteos. En los primeros 17 dias se realizan 4 volteos cada tercer o cuarto
dia dado que la humedad se encuentra en un rango de 70-50% lo que da lugar a
zonas de anaerobiosis. Los volteos posteriores se hacen con el objetivo de
homogenizar la humedad de las pilas y controlar la temperatura, en vista de que la
parte superior de las pilas se encuentran seca y en la profundidad humeda. A
continuacion, se muestra los dias en los que se hicieron volteos de acuerdo a la
humedad de las pilas.
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Tabla 15. Dias de volteos.

Tratamiento con aserrin Tratamiento con restos de poda
Dia Humedad Volteos Dia Humedad Volteos
E E E E E E1 E2 E3 E E E E El1 E2 E3
2 3 1 2 3 3 1 2 3

- 80 - - No - -
- 70 - - S - -
- 70 - - No - -
- 70 70 - Si No -
- 60 70 - No Si -
- 60 60 - Si No -
0O 60 60 70 No Si No
3 55 60 70 Si No Si

E
1
- - 80 - - No - 0
- - 70 - - Si - 3
- 70 - - No - 5
- 60 70 - Si No - 7
- 60 70 - No Si - 10
- 60 60 - Si No - 12
0O 55 60 70 No Si No 14
3 55 60 70 Si No Si 17
6 50 55 60 No No No 20 6 55 55 60 No No No
10 50 55 60 No Si Si 24 10 50 55 60 No Si Si
27 13 50 55 60 Si No No
31 17 50 50 55 No No Si

34

38

41

45

48

52

E
2
0
3
5
7
10
13
17
13 40 55 55 No No No 20
24
27 20 45 50 55 No No No
31
34
38
41
45
48
52

0

3

5

7

10

13

17

20

24 17 80 50 55 Si No Si
27 20 60 50 50 No No No
31 24 45 45 60 Si Si Si
34 27 40 45 55 No No No
38 31 40 40 55 No No Si
41 34 35 40 50 No Si No
45 38 35 35 50 No No No
48
52

24 60 45 50 Si Si No
27 50 45 55 No No No
31 45 45 55 No No Si
34 55 40 50 Si No No

E
1
0
3
5
7
10
12
14
17
20
24
27
31
34
38
41
45
48
52 38 50 40 50 No No No

41 40 45 - No Si 41 - 35 45 - No Si
- 45 35 45 - No No 45 - 30 45 - No No
- 48 - 40 - - No - 48 - - 40 - - No
- - 52 - 40 - - si - 52 - - 40 - - No

3.5 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DEL COMPOSTAJE

Se estudian los pardmetros que influyeron en el proceso del compostaje, como la
temperatura interna de la pila, humedad y pH, al igual que los volteos ya que
mediante esta variable se ajustan los parametros mencionados anteriormente en
los valores recomendados. Asi mismo, se realiza el respectivo analisis de cada uno
de estos parametros con la finalidad de identificar las etapas del proceso y las
variaciones con respecto a los tratamientos y sus ensayos.

3.5.1 Temperaturainternade la pila. Este pardmetro es importante porque ayuda
a identificar las etapas del proceso de compostaje, como lo son: mesdfila I, termdfila,
mesofila 1l y maduracion; y a inhibir el crecimiento de la poblacion microbiana
patdbgena con el aumento de temperatura en la fase termdfila sin alterar las
propiedades fisicoquimicas del producto final que es el abono. EI método utilizado
para medir este parametro se explica en el numeral 3.4.4., Por consiguiente, los
comportamientos de temperatura se pueden observar en las graficas 2 y 3 para
cada uno de los tratamientos con sus respectivos ensayos. En cada grafica se
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encuentra una linea de color morado, que es la temperatura ambiente como
referencia para sefialar que las pilas han llegado a la fase de maduracion.

Gréfico 2. Comportamiento de la temperatura en el tratamiento 1.
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En el grafico 2, se puede observar que la fase mesdfila | transcurre los primeros
diez dias debido a que la temperatura no supera los 45°C, la fase termofila dura 7
dias (desde el dia 11 hasta el dia 17) con una temperatura maxima de 62°C; por
altimo, este pardmetro disminuye dando paso a la etapa de enfriamiento (mesofila
II) y maduracién hasta que dicho parametro sea igual o inferior a la temperatura
ambiente. Dicho lo anterior, no se cumple para el ensayo 1 debido a que los residuos
de esta vienen con un alto contenido de humedad por lo que tiene un mayor nimero
de volteos con respecto a los demas ensayos y por ende se demora en llegar a la
etapa termofila.
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Gréfico 3. Comportamiento de la temperatura en el tratamiento 2.
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En el grafico 3, se observa el comportamiento de la temperatura para el tratamiento
2 donde la fase mesofila | transcurre los primeros seis dias, la fase termdfila dura
11 dias (desde el séptimo dia hasta el dia dieciocho) con una temperatura de 62°C
al igual que el tratamiento 1 y posteriormente inicia la etapa de enfriamiento y
maduracion donde la actividad de los microorganismos mesdfilos reinician.

De acuerdo con los anteriores graficos, se evidencia que ambos tratamientos llegan
a una misma temperatura maxima (62°C en los terceros ensayos) pero con el
tratamiento 2 se demora 11 dias durante la fase termdfila lo que garantiza la
inhibicion de microorganismos patdégenos (Salmonella spp, Escherichia coli,
Brucella abortus, Parvovirus bovino, Ascaris lumbricoides). En la tabla 15, se
muestra las temperaturas y los tiempos requeridos para eliminar dichos
microorganismos que afectan la calidad del producto final en el cual los dos
tratamientos superan estas temperaturas y tiempos recomendados.
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Tabla 16. Temperaturas requeridas para la eliminacion de algunos patdgenos.

Microorganismo Temperatura (°C) Tiempo de exposicién
55 1 hora
Salmonella spp
65 15-20 minutos
55 1 hora
Escherichia coli
65 15-20 minutos
55 1 hora
Brucella abortus
62 3 minutos
Parvovirus bovino 55 1 hora
Huevos de Ascaris 55 3 dias

lumbricoides

Fuente ROMAN, Pilar; MARTINEZ, Maria; PANTOJA, Alberto. Manual de
compostaje del agricultor, Experiencias de América Latina. Santiago de Chile, 2013.
p. 33.

3.5.2 Humedad. La humedad es un pardmetro relacionado con los
microorganismos dado que utilizan el agua como medio de transporte de los
nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular®. Los residuos
presentan una humedad del 80,25% produciendo lixiviado durante el proceso. Los
lixiviados tienen un alto contenido de materia organica que se miden mediante
indicadores como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQ) y la Demanda
Quimica de Oxigeno (DBO) donde los principales parametros a tratar son los sélidos
disueltos o en suspension, la dureza y la concentracion de nitritos y fosfatos®!. Para
el tratamiento de estos se recomienda tratamientos biolégicos para eliminar sélidos
en suspension y compuestos organicos biodegradables mediante microorganismos
en presencia de oxigeno, principalmente bacterias, que utilizan la materia organica
como alimento para su crecimiento en especial los compuestos de nitrégeno y
fosforo®?.

También existen procesos en ausencia de oxigeno donde transforma la materia
organica en metano (CHa4) y dioxido de carbono (CO2). Otro tratamiento que se

80 SANABRIA, Op. cit. p. 70.

81 SILLERO MORENO, Francisco. Tratamiento de residuos urbanos o municipales. Ic Editorial:
Espafia, 2012. p. 91.

82 |bid., p. 95.
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recomienda es un fisicoquimico en el cual consiste en la alteracion del pH dando
lugar una modificacion en los complejos coloidales propiciando una coagulacién y
una posterior precipitacion reduciendo la concentracion de varios contaminantes
como los metales pesados y la materia organica disuelta®.

Para iniciar el proceso de compostaje se agrega 2 kg de cal por cada 100 kg de
residuos®, como correctivo para evitar la proliferacion de insecto y ajustar el
contenido de humedad, 80% para los primeros ensayos y 70% para los segundos y
terceros ensayos.

En el gréfico 4 se puede observar que el comportamiento de la humedad con el
tratamiento 1 son similares entre los ensayos a excepcion del primer ensayo debido
a que éste se humedece con las lluvias registradas en el dia 29 lo que aumenta el
valor de este parametro; al igual que en el ensayo 3 pero con un leve aumento.

Gréfico 4. Comportamiento de la humedad en el tratamiento 1.
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En el grafico 5, se observa que el comportamiento de la humedad para el
tratamiento 2 presenta una uniformidad en los 3 ensayos Io que no se puede
diferenciar el primer tratamiento. Ademas, se puede evidenciar que en los dias de

83 GIACOMAN VALLEJOS, German y QUINTAL FRNACO, Carlos Alberto. influencia del cambio en
el potencial de hidrégeno (pH) en la disminucidon de contaminantes y metales pesados del lixiviado
de un relleno sanitario. Uruguay. 2006

84 BONGCAM, Op. cit. p. 16.
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lluvias afectaban a las pilas del tratamiento 1 debido a que la direccion del viento
hacia que estas se humedecieran.

Grafico 5. Comportamiento de la humedad en el tratamiento 2.
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3.5.3 pH. Este parametro comienza con un valor de 11 la cual se debe a la cal
agregada a las pilas como correctivo para evitar la proliferacién de insectos y malos
olores y también éste ajusta el contenido de humedad de los residuos. En los
graficos 6 y 7 se observa el comportamiento del pH en los tratamiento 1 y 2
respectivamente donde disminuye este parametro hasta un valor entre 9,5 y 10
aproximadamente debido a las pérdidas o liberacion del diéxido de carbono (COz)
por la respiracién de los microorganismos®. En el tratamiento con aserrin los
ensayos tienen un comportamiento similar a excepcion del primer ensayo (T1E1)
puesto que en el dia 29 se presenta un aumento de este parametro lo cual se asocia
con el aumento del contenido de humedad por las lluvias y la liberacion de nitrégeno
por la degradacion de las proteinas.

8 SANABRIA, Op. cit. p. 68.
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Gréfico 6. Comportamiento del pH en el tratamiento 1.
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En el grafico 7, se observa el comportamiento del pH para el tratamiento con restos
de poda donde los ensayos tienen un comportamiento similar a excepcion del tercer
ensayo (T2E3) que presenta un aumento del parametro al igual con el primer ensayo

del tratamiento 1 el cual se debe al aumento de la humedad.

Grafico 7. Comportamiento del pH en el tratamiento 2.
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3.5.4 Rendimiento abono/materia prima. Para conocer el rendimiento de cada
una de las pilas se pesa cada una de ellas después de los 52 dias, en los cuales las
temperaturas internas son igual o menor a la temperatura ambiente. En la imagen
6 se observa el producto final empacado en bolsas de color verde donde a lado
izquierdo corresponde a los tratamientos con restos de poda y lado derecho los
tratamientos con aserrin siendo la parte superior los primeros ensayos, seguido los
segundos ensayos Yy la parte inferior los terceros ensayos.

Imagen 6. Producto final

En la tabla 17, se presentan los rendimientos para cada tratamiento y sus ensayos
considerando la cantidad inicial de los residuos organicos y los aditivos afiadidos a
cada pila. De acuerdo con los resultados se considera el mejor rendimiento para el
tratamiento 2 con un rendimiento promedio de 22,79% y por ultimo el tratamiento 2
con un rendimiento promedio de 20,90%. Sin embargo, los rendimientos del
compost obtenido con respecto a la materia prima se estiman muy bajos a causa de
las pérdidas por lixiviados por el alto contenido de humedad de los residuos
organicos y la pérdida por liberacion del nitrégeno en forma de amoniaco.

Tabla 17. Rendimiento abono/materia prima de los tratamientos.

Cantidad  Cantidad final Rendimiento

Tratamiento Ensayos inicial (kg) (kg) Rendimiento (%) promedio (%)
1 213 39,5 18,54
1 2 1295 33,5 25,87 20,90
3 158,5 29 18,3
1 229 37,5 16,37
2 2 139 40,5 29,14 22,19
3 1705 39 2287
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3.5.5 Anadlisis de resultados del producto final. Para la caracterizacion
fisicoquimica del producto final se toma 1 kg de cada muestra para el analisis de
laboratorio mediante la técnica de cuarteo. Las muestras a analizar se extraen de
los terceros ensayos de cada tratamiento debido a que estas presentan una mayor
temperatura que los demas ensayos lo cual indica una total inhibiciéon de los
microorganismos patdgenos, un buen comportamiento de humedad llegando estas
al rango optimo (30-40%). Teniendo en cuenta la caracterizacion del producto final
(Anexo D) realizado en el Centro de Bio-Sistemas de la Universidad Jorge Tadeo
Lozano de Bogota, se realiza una breve comparaciéon entre el diagndstico,
tratamiento 1 (T1), tratamiento 2 (T2) en base seca y humeda y la norma técnica
colombiana 5167 (NTC 5167) como se puede observar en la tabla 18 con el fin de
analizar las variables involucradas en la caracterizacion.

Tabla 18. Comparacion de los pardmetros fisicoquimicos.
Base humeda  Base seca

Variable Unidad Diagnostico Tl T2 Tl T2 2111-6%
Humedad % 80,25 59,48 66,52 - . Maé‘émo
Densidad .0 13 0,94 052 091 - . Maximo
aparente 0,6
Carbono 7,69 10,64 7,72 2625 2306 MMMo
organico 15
Relaoon — pip 1771 1382 961 1382 951 :
pH -logH+ 6 9,30 9,30 - - 4-9

Nitrdgeno Minimo

total (N) % 0,43 0,77 0,80 1,90 2,40 1
Fosforo (P) % 0,12 013 017 031 05 'V"”l'mo
Potasio (K) % 0,28 0,61 047 150 1,40 Mlnllmo

e Humedad. Se puede observar que los dos tratamientos disminuyeron su cantidad
de humedad con respecto al diagnostico, pero a la vez no cumplen con la
normatividad dado que exige que el contenido de humedad sea maximo a 35%,
esto es debido a las lluvias que se registraron en la etapa de maduracion
provocando que las pilas se humedecieran y aumentaran dicho parametro.

e Densidad aparente. La densidad del material esta estrechamente relacionado
con la retencion de agua y el tamafio de particula por lo que a medida que avanza
el proceso el tamafio disminuye y por ende la densidad aumenta®. Dicho lo

8 MARTINEZ, Op. cit. p. 30.
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anterior se observa que en el tratamiento 1 contiene la menor densidad (0,62
g/cm?3) y el tratamiento 2 con mayor densidad (0,91 g/cm?3) por lo que ésta Ultima
no cumple con la NTC 5167 puesto que este parametro debe ser un maximo de
0,6 g/cm?, lo anterior se debe que el tamafio del aditivo del tratamiento 2 (restos
de poda) es mas mayor que el aditivo del tratamiento 1 (aserrin) lo que no favorece
al tratamiento 2.

e Carbono organico. El carbono es un compuesto que tiene un efecto positivo en
el suelo como la disminucion en la tasa de erosion y mantiene la biodiversidad de
los microorganismos al ser fuente de energia para estos. De acuerdo con la
normatividad los dos tratamientos no cumplen con este requisito por lo que sus
valores son menores al 15%; sin embargo, el tratamiento 1 se encuentra por
debajo a 4,36 puntos del minimo requerido siendo éste el mas cercano a la norma
a comparacioén del tratamiento 2 con una diferencia de 9,28 puntos, esto se debe
a que el aserrin contiene mas fuente de carbono que los restos de poda.

e Relacién C/N. De acuerdo con la norma no exige un valor o un rango especifico
para este parametro. No obstante, en la tabla 18 se muestra que el tratamiento
con aserrin (T1) tiene una mayor relacion C/N que el tratamiento con restos de
poda (T2) debido a que el aserrin aporta un mayor contenido de carbono. Ademas
se recomienda que el rango ideal de compost maduro tenga una relacion C/N entre
10y 15 a 18 por lo que solamente lo cumple el tratamiento 1.

e pH. Los tratamientos no cumplen con el limite establecido por la norma debido a
la cantidad de cal agregada a las pilas, pero ambos superan el limite superior en
0,3 puntos siendo un poco cercano a la norma. Este compost obtenido es
favorable su aplicacién a suelos acidos, esto es una consecuencia al continuo uso
de fertilizantes que dejan residuos &cidos como por ejemplo urea, nitrato de
amonio y sulfato de amonio (SAM) gque transforman su nitrégeno en forma
amoniacal (NH**) en la cual se oxida nitrificando y a la vez liberando hidrogeno
(H*) lo que acidifica al suelo®; es por eso que la cal, oxido de calcio (CaO), actia
como correctivo para neutralizar la acidez de los suelos. En cuanto a la cantidad
de cal recomendada para el proceso se sugiere una relacion de 250 g por cada
63 kg de residuos®.

e Nitr6geno. Es un macronutriente que constituye para la sintesis de proteinas,
factor de crecimiento en las platas generando mayor produccién de frutos o flores
y esté relacionado con la sintesis de la clorofila en las hojas haciendo que sean

87 MARTINEZ, Op. cit. p. 31.

88 INSTITUTO COLOMBIANO Y AGROPECUARIO (ICA); MINISTERIO DE AGRICULTURA Y
DESARROLLO RURAL. Acondicionadores y mejoradores de suelos. p. 22

89 NAVIA-CUETIA, Carlos Andrés; ZEMANATE-CORDOBA, Yuli; MORALES-VELASCO, Sandra;
ALONSO PRADO, Fabio; ALBAN LOPEZ, Noé. Evaluacién de diferentes formulaciones de
compostaje a partir de residuos de cosecha de tomate (solanum lycopersicum). Universidad de
Cauca, Colombia, 2013. p. 168.
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verdes y grandes®. Ambos tratamientos no cumplen con la normatividad en base
hiumeda, pero en base seca si tratamiento 2 tiene un valor mayor de este
macronutriente, debido a que su aditivo (restos de poda) contiene una relacion
C/N menor en comparacion lo que indica un mayor aporte de este elemento.
Ademas, su perdida atribuye por los lixiviados generados debido a la lluvia y viento
gue humedecieron las pilas y su liberacion al medio en forma amoniacal.

e FOsforo. Es un macro elemento esencial que interviene en numMerosos procesos
bioquimicos a nivel celular donde contribuye en la transferencia de energia lo cual
lo hace importante en el proceso de fotosintesis de las plantas y ademas permite
gue las plantas tengan una mayor resistencia a bajas temperaturas. Los
tratamientos presentan una deficiencia con respecto a la normatividad debido a
gue el valor minimo corresponde a 1%, esto se debe a que este nutriente depende
de variables como materia organica y pH dado que la primera al paso del tiempo
se descompone liberando acidos grasos que solubilizan el fésforo y el pH permite
gue algunos elementos como hierro (Fe) y aluminio (Al) se neutralicen generando
la movilizaciéon de este elemento®l. Algunas investigaciones se demuestra que el
porcentaje de fésforo debe estar entre 0,1 y 1%°?

e Potasio. Este nutriente esencial cumple un rol fundamental en la activacion de
varias enzimas que participan en numeros procesos metabdlicos como la
fotosintesis, sintesis de proteinas y carbohidratos®:. De acuerdo con la tabla 18,
los tratamientos en base humeda no cumplen con este pardmetro a causa de la
pérdida parcial de este componente mediante los lixiviados y ademas las lluvias
registradas en la etapa de maduracion permitieron ain mas la pérdida de este
elemento por lo que el potasio es soluble en el agua. Al igual que en el fosforo,
hay investigaciones que discuten que el porcentaje de potasio debe estar entre
0,3 a 1%.

Una solucién para las pérdidas de nutrientes como el nitrdgeno, fosforo y potasio es
agregar estiércol de animal puesto que tiene un rico contenido de estos elementos
o adicionar una operacion unitaria de secado para cumplir con los parametros de la
norma técnica.

% BARRERA, Op. Cit. p. 105
91 SANABRIA, Op. cit. p. 82.
%2 MARTINEZ, Op. cit. p. 36.
93 BARRERA, Op. Cit. p.500.
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4. REQUERIMIENTOS TECNICOS

En este capitulo, se determinan los requerimientos técnicos que necesita la
Empresa De Acueducto, Alcantarillado Y Aseo De El Rosal S.A.E.S.P. mediante el
Anexo Técnico RAS 2000 Titulo F, para implementar la planta de compostaje en el
municipio, iniciando con la recoleccién en la fuente, pasando por un proceso de
seleccién vy trituracion de los residuos, por todo el proceso de compostaje del
capitulo anterior y finalmente el empaque y venta del abono obtenido.

4.1 RECOLECCION EN LA FUENTE

Para la eficiencia del proceso en términos de trabajo y tiempo es importante que por
parte de los habitantes del municipio se cree un compromiso de responsabilidad
social, el cual consiste en separar debidamente los residuos generales de las
viviendas de tal forma que se puedan aprovechar mejor, como es ejemplo de los
materiales reciclables y en caso de interés para este proyecto, los residuos sélidos
organicos.

Consecuentemente es importante, que el carro recolector y la comunidad no
mezclen todos los residuos, para esto se propone, entregar por cuadra 3 colectores,
uno para reciclaje (azul), otro para residuos organicos (verde) y el ultimo para

material peligroso y sanitarios (Rojo). Aunque esto es decision de la empresa, segun
Su experiencia y recursos.

4.2 DIMENSION DE LA PLANTA

De acuerdo con el Anexo Técnico RAS 2000 Titulo F se realiza el calculo de
requerimientos de area para la planta de compostaje:

¢ Material de ingreso aproximado: 8 Ton/dia de recoleccion

¢ Configuracion espacial: sistema de hileras

e Tipo de oxigenacion: volteo mecéanico

e Densidad de la prueba fisicogquimica del material inicial de 0.94 Tn/m3

e Dimensiones de la geometria de la pila segun los residuos recolectados por dia: 3
m de largo y 1.2 m de ancho.

3m * 1,2m
= 1,8m?

e Area transversal de la hilera:
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e Calculo de la unidad de compostaje Uc: Con la medida del area y el volumen de
la cantidad de material a tratar, que se calcula con la cantidad de toneladas por
dia segun el PGIRS y la densidad de los residuos se calcula asi la longitud de la
Uc:

] n
Vpila = —— = 851m’
094 —
m
Uc = Vsemana _ 8'51"‘23 = 4,73m (14)
Area trans 1,8m

e NUmero de unidades por mes: 12
e Cada Uc ocupa un area de: 3m * 4,73m = 14,19m?

e Entre cada pila debe existir un area de minimo 3 m para volteos y toma de
mediciones.

¢ E|l tiempo aproximado para llegar a la maduracion de cada pilla se estima en
maximo 2 meses, segun el desarrollo experimental.

e Area de las pilas en 60 dias:
numero de pilas en 60 dias = area de una pila = 24 * 14,19m? = 340,56m?
e Area de espaciado:

Area,s, = No.De filas + 1 * espacio(m) * Longitud Uc = (12 + 1) * 3m * 4,73m =
184,47m? (15)

Organizando las 24 pilas en 2 hileras se duplica el area de los espacios y se suman
las areas entre hileras y entre hileras y exteriores.

Areaesp = 368,94m? + 3 * (3m * 75m) = 1043,94m?
e Area de almacenamiento: Se tiene en cuenta el area del material empacado,
también el area de ubicacion de los equipos como la zaranda vibratoria, balanza y
almacenamiento de materias primas como cal y EM necesarios por mes.
Area alm = Area sacos + Area almacenamiento + area equipos = 680,625m? (16)
e Area total: En esta area no se tiene encuentra areas de servicios, ni

almacenamiento de maquinaria, tampoco zonas comunes por que la empresa ya
cuenta con estos espacios.
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Arear = Areapilas + Areaespacios + Areagimacenamiento = 2745,75m (17)

Es importante tener en cuenta que el suelo de la planta no debe dejar pasar los
lixiviados al suelo para esto se requiere cementar el terreno, dejar una leve
inclinacion para que se escurran los lixiviados hacia un colector, que puede ser
subterraneo para un tratamiento posterior. También se puede implementar
colectores de aguas lluvias para mezclar con EM cuando sea necesario. En la tabla
19 se muestran las medidas de la planta de compostaje y en la figura 7 el plano de
la planta de compostaje.

Tabla 19. Medidas de la planta de compostaje.

Area Largo (m) Ancho (m)
Compostaje 18,46 75
Recepcién y adecuacion 18,15 37,5
Almacenamiento y empaque 18,15 37,5

La ubicacion de la planta puede ser en la vereda La Pifiuela, sobre la carretera
que se dirige a Subachoque, donde se realiz6 el proyecto en comun acuerdo entre
los proyectantes y el director del proyecto.

Figura 7. Dimensiones de la planta de compostaje.

DIMENSION DE LA PILA
//\ /\ /\ /\ 18,46 m /
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- —12m—
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=3
z

TRANSFORTADORA
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137,5m } 137,5m} {

4.3 RECEPCION Y SEPARACION DE LOS RESIDUOS

Para esta etapa inicial en la planta se requiere personal, se estima que 3 operarios
podran ocuparse de recibir el material y seleccionarlo en organico, reciclable y
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sanitarios, peligrosos o especiales, aunque este Ultimo poco o nada se produce
porque en este municipio no hay hospital, hay un centro médico el cual debe
manejar sus residuos independientes del sistema de aseo municipal. Para esto el
personal debe tener proteccion adecuada de seguridad industrial, ya que por
manejo de residuos esta expuesto a focos de infecciones, a insectos vectores que
contagian enfermedades y epidemias y malos olores®:. La proteccién en seguridad
industrial para manejo de residuos sera similar a la que utilizan los operarios
actualmente.

Para la etapa de seleccion, los residuos se pueden disponer en una plancha, o en
banda trasportadora como muestra la imagen 7, segun la disponibilidad de recursos
de la empresa.

Imagen 7. Banda transportadora

Fuente Inversiones Robila S.A.S.
[Consultado el 10/14/2016]. Disponible en:
http://www.bandastransportadorasir.com/serv
icios.html

Luego se pasan a una trituradora como se ve en la imagen 8, esto con el fin de
disminuir tamafio de particula y homogenizar para facilitar los volteos.

% UPME. MANEJO AMBIENTAL DE RESIDUOS SOLIDOS. [Consultado el 10/252016]. Disponible
en: http://www.upme.gov.co/guia_ambiental/carbon/gestion/guias/plantas/contenid/medidas3.htm
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Imagen 8. Trituradora TDV24AR de Penagos & Cia. S.A.S.

Fuente Penagos Hermanos & Cia. Ltda.
[Consultado el 11/14/2016]. Disponible
en:
http://www.penagos.com/producto/triturad
or-de-desechos-vegetales-tdv-24-ar/

De la trituradora pasan a la balanza mostrada en la imagen 9 donde se mide su
peso para hacer los balances y agregar la cantidad de insumos correspondiente,
entonces quedan aptos para iniciar el proceso de compostaje.

Imagen 9. Balanza

: MORESCO
Fuente Cotizacion Moresco Anexo F

4.4 FORMACION Y ADECUACION DE LAS PILAS

Seguido de la trituracion, se debe tomar analisis de relacién C/N, contenido de
humedad, densidad, pH, temperatura y cantidad de material. Esto con el fin de
ajustar los parametros con materiales disponibles en la empresa como pasto,
aserrin, papel o cartdén recogido de los materiales reciclables de acuerdo con la
informacion del numeral 1.2.3.2 y del balance mostrado en el numeral 3.3.1. Se
debe llevar planillas con informacion del proceso como: fecha de creacion de las
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pilas, aditivo utilizado, tiempos de volteos, mediciones de pH, porcentaje de
humedad, temperatura interna de las pilas y temperatura ambiente.

Se debe tener en cuenta una relacion de cal de 1,5 kg por cada 100 kg de residuos
organicos y de EM puro si la pila presenta un alto contenido de humedad (mayor a
60%), pero si es lo contrario, es decir, la pila presenta un contenido de humedad por
debajo de 60%, se agrega EM al 9,09% V/V (2 L de EM en 20 L de agua)
respectivamente para controlar olores, insectos y acelerar el proceso. Para esta
etapa se puede encargar un operario, el cual debe manejar el mini cargador como
se muestra en la imagen 10 para la formacion de las pilas y debe realizar la
aplicacion de aditivos y toma inicial de datos.

Imagen 10. Mini cargador

o

RN O

Fuente Cotizacién Maquitop S.A.S. Anexo F.

4.5 CONTROL DEL PROCESO

Se debe llevar un control, en el cual se tengan mediciones periddicas de
temperatura, pH y porcentaje de humedad, y realizar volteos si es necesario para
esto puede encargarse un operario. En el Anexo E se encuentra el formato de
control anteriormente mencionado en el numeral 4.4. Esto para conocer la etapa en
la que se encuentra el proceso y sus requerimientos, cComo son:

e pH: El pH es determinante, puede tener diferentes valores, pero al final debe
tender a neutro. Para medir el pH se puede utilizar un medidor de pH de campo
como se muestra en la imagen 11.
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Imagen 11. pHmetro

Fuente Hanna instruments. Anexo F.

e Humedad: Para un optimo proceso de degradacion este porcentaje debe estar
entre 40% y el 60%. Si hay humedad debajo del 40%, se debe adicionar agua o
EM y homogenizar. Si la humedad estéd por encima del 60%, se deben realizar
volteos diarios hasta que esté en el punto éptimo. En la imagen 12 se puede
observar un higrémetro adecuado para esta medicion.

Imagen 12. Higrometro

Fuente Hanna instruments. Anexo F.

e Temperatura: Esta varia por las diferentes etapas del proceso, explicado en el
numeral 1.2.1. Es indicado medirlo en tres puntos de la pila segiin FUNDASES y
tomar el promedio aritmético para el registro. Se debe utilizar un termémetro o
termocupla para campo que sea rigida para llegar al centro de la pila sin problema,
también debe aceptar humedad y material organico en el capilar. Se puede utilizar
una termocupla como se muestra en la imagen 13.
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Imagen 13. Termocupla

Fuente Hanna instruments. Anexo F.

El compost se obtiene cuando el proceso llegue a la temperatura ambiente
evidenciando su alcance a la etapa de madurez.

4.6 ADECUACION Y EMPAQUE DEL ABONO OBTENIDO

El abono debe pasar por un tamiz o zaranda vibratoria mostrada en la figura 8, el
cual filtre todo el material grueso e impurezas.

Figura 8. Zaranda vibratoria.

Fuente:http://articulo.mercadolibre.com.co/
MCO-429128456-zaranda-clasificadora-2-y-
3-niveles-_JM

Luego debe ser empacado en sacos de polipropileno de 50 kg medidos en

bascula, y sellarlos con cosedora de sacos de polipropileno como se puede
observar en la imagen 14.
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Imagen 14. Sacos de polipropileno y cosedora.

4

¥

Fuente Anibal Rojas LTDA.
http://anibalrojasltda.com/catalogo/empaque/1-ejemplo.html
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5. EVALUACION FINANCIERA

Este capitulo se realiza con el fin de estudiar la viabilidad y rentabilidad, los costos
e ingresos necesarios para la realizacion del proyecto. Se realiza un flujo de caja
global, con el objetivo de utilizar los indicadores financieros de valor presente neto
(VPN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Inicialmente es necesario tener en cuenta que la empresa ya cuenta con terreno
propio para la realizacién del proyecto, por lo que el costo de inversion inicial se
reduce a adecuacion del terreno, mano de obra, capital de trabajo y equipos.

Seguido de los costos variables que son las materias primas necesarias para el
proceso y costos fijos que se relacionan con los salarios de los operarios, servicios
publicos e impuestos que segun la ley tributaria colombiana no aplican para este
caso por ser una empresa publica.

5.1 INVERSION

Las inversiones iniciales que se tienen en cuenta son: la adecuacion del terreno,
mano de obra, capital de trabajo y equipos contando con la depreciacion respectiva.

5.1.1 Costos de adecuacion del terreno. Para el compostaje de debe proteger el
suelo y por esto es necesario cementarlo y dejarlo con una leve inclinacién. Se debe
implementar instalaciones eléctricas por las maquinas a utilizar y adicionalmente
techar y cubrir con malla para evitar exceso de humedad y animales que desarmen
las pilas respectivamente.

Tabla 20. Adecuacion del terreno

Tipo de adecuacion Area (m?) Costo ($/m) Total
Cementacion area total 2.746 30.000 82.380.000
Techado area total 2.800 423 1.184.929
Mallado 450 6.000 2.700.000
Adecuacion eléctrica 1.361,25 3.000 4.083.750
Mano de obra 2.746 25.000 68.650.000

Total 158.998.679

5.1.2 Inversion en equipos. Se tiene en cuenta los principales equipos que hacen
funcionar la planta adecuadamente como son:
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Tabla 21. Equipos y maquinaria necesaria

Equipo Cantidad Costo ($) Total ($)
Cinta
transportadora 1 15.255.000 15.255.000
Trituradora 1 13.550.000  13.550.000
Mini cargador 1 40.000.000  40.000.000
pH metro 1 1.263.990 1.263.990
Termémetro 1 481.990 481.990
Higrémetro 1 664.990 664.990
Zaranda vibratoria 1 9.000.000 9.000.000
Bascula 2 2.668.000 5.336.000
Cosedora de sacos 1 508.000 508.000
Total 86.059.970

5.1.3 Capital de trabajo. El capital de trabajo es el costo necesario para que la
planta opere en condiciones normales por un mes. Este es de $1.540.141.

En sintesis, el total de la inversién para la planta de compostaje es la suma los
costos de la adecuacion del terreno, los costos de equipos y el capital de trabajo
dando un total de $256.508.790.

5.2 EGRESOS

Los costos de egresos son la salida de los recursos financieros, para este caso se
involucran costos directos como los insumos, mano de obra y costos de analisis de
las muestras; y costos indirectos como los servicios industriales, depreciacion de
equipos y mantenimiento. En este caso, la materia prima no se considera como un
egreso dado que son residuos sélidos organicos generados del propio municipio por
lo tanto no tiene ningln costo para la empresa.

5.2.1Insumos. Los insumos como aditivos para conformar las pilas son EM, Cal,
Aserrin, sacos para empaque del producto y restos de poda, aunque este Ultimo no
tiene costo puesto que es proveniente de la poda municipal. A continuacion, se
muestra los costos de los insumos para el afio 2016:

Tabla 22. Costo de aditivos para el afio 2016

Insumo Cantidad Costo ($)
EM 1 gal 15000
Cal 1 kg 1000

Aserrin 1 Kg 60
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Se proyectan los insumos para los proximos 5 afios asi:

Tabla 23. Proyeccion de insumos

Insumo Afio O Afo 1 Afo 2 Ano 3 Afo 4 Afio 5
EM($/gal) 22.857.000 23.748.423 24.484.624 25.366.071 26.228.517 27.015.372
cal($/kg) 22.857 23.748 24.485 25.366 26.229 27.015

Aserrin 1.829 1.900 1.959 2.029 2.098 2.161

($/kg)

Total ($) 22.881.686 23.774.071 24.511.068 25.393.466 26.256.844 27.044.549

5.2.2 Mano de obra. Para la produccion de abono organico se necesitan 3
operarios para la separacion de los residuos que entran a la planta y para el pesaje
y empaqgue del producto final, 2 operarios que manejen los mini cargadores, el
control de insumos y el control de los parametros que afectan al proceso y por ultimo
un ingeniero quien supervisa el proceso de la planta de compostaje; dando un total
de 6 empleados. Cada operario tendra un sueldo de 1 SMMLV que equivale a
$689.454, con auxilio de transporte de $77.700 y todas las prestaciones de ley como
son: Pension 12%, salud 8.5%, cesantias 8.33%, intereses a las cesantias 1%,
vacaciones 4.17% y prima de servicios 8.33%°%. La mano de obra proyectada a 5
afios, con una proyeccion del grupo Bancolombia®, para el IPC (2017=3,9&:
2018=3,1%: 2019=3,6%,; 2020=3,4; 2021=3%) se estima la mano de obra para los
proximos afos:

Tabla 24. Costos mano de obra primer afio

Prestaciones Subsidio de Costo Costo total

c Salario . . . ; Costo total
argo ($/mes) Cantidad sociales transporte  operario  operarios ($/afio)
($/mes) ($/mes) ($/mes) ($/mes)
Operarios 716.343 5 296.781 80.730 1.093.854  5.469.269 65.631.227
Ingeniero  2.078.000 1 860.915 80.730 3.019.646  3.019.646 36.235.748
Total 2.794.343 6 1.157.696 161.461 4,113.499 8.488.915 101.866.976
Tabla 25. Costos mano de obra segundo afio
. Prestaciones Subsidio de Costo Costo total
Salario . . . : Costo total
Cargo ($/mes) Cantidad sociales transporte  operario  operarios ($/afio)
($/mes) ($/mes) ($/mes) ($/mes)
Operarios  738.549 5 305.981 83.233 1.127.763 5.638.816 67.665.795
Ingeniero 2.142.418 1 887.604 83.233 3.113.255 3.113.255 37.359.057
Total 2.880.967 6 1.193.585 166.466 4.241.018 8.752.071 105.024.852

9 Cadigo sustantivo del trabajo. Diario Oficial: Bogota D.C. 2016.
9% GRUPO BANCOLOMBIA. Tabla de macroeconoémicos proyectados. 2016. p. 1.
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Tabla 26. Costos mano de obra tercer ano.

Prestaciones Subsidio de Costo Costo total

Cargo Salario Cantidad sociales transporte operario operarios Costo total
9 ($/mes) p p p ($/aiio)
($/mes) ($/mes) ($/mes) ($/mes)
Operarios 765.137 5 316.996 86.229 1.168.363 5.841.814 70.101.764
Ingeniero 2.219.545 1 919.558 86.229 3.225.332 3.225.332 38.703.983
Total 2.984.682 6 1.236.554 172.459 4.393.695 9.067.146 108.805.747
Tabla 27. Costos mano de obra cuarto afio
. Prestaciones Subsidio de Costo Costo total
Cargo Salario Cantidad sociales transporte operario operarios Costo}otal
9 ($/mes) P P p ($/afio)
($/mes) ($/mes) ($/mes) ($/mes)
Operarios 791.152 5 327.774 89.161 1.208.087 6.040.435 72.485.224
Ingeniero 2.295.010 1 950.822 89.161 3.334.993 3.334.993 40.019.918
Total 3.086.161 6 1.278.597 178.322 4.543.080 9.375.429 112.505.142
Tabla 28. Costos mano de obra quinto afio
Salario _ Presta_cmnes Subsidio de Costq Costo t_otal Costo total
Cargo ($/mes) Cantidad sociales transporte  operario  operarios ($/afio)
($/mes) ($/mes) ($/mes) ($/mes)
Operarios 814.886 5 337.607 91.836 1.244.330 6.221.648 74.659.781
Ingeniero 2.363.860 1 979.347 91.836 3.435.043 3.435.043 41.220.516
Total 3.178.746 6 1.316.955 183.672 4.679.373 9.656.691 115.880.296

5.2.3 Depreciacién. Los bienes materiales tienen una vida util y su desgaste
implica un devalto anual. Esto esta reglamentado por el decreto 3019 de 1989 el
cual cita una vida util de 10 afios, como se muestra en la tabla 29:

Tabla 29. Depreciacion de equipos y terreno.

Periodo (Af0) Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Equipos $ 8.605.997 $ 8.605.997 $ 8.605.997 $ 8.605.997 $ 8.605.997
Terreno $15.899.868 $15.899.868 $15.899.868 $15.899.868 $ 15.899.868

Depreciacion $24505.865 $24.505.865 $24.505.865 $24.505.865 $24.505.865

Depreciacion

acumulada $24505.865 $49.011.730 $73.517.595 $98.023.460 $ 122.529.325

5.2.4 Costos de servicios industriales. Los costos servicios industriales para la
planta de compostaje son la energia requerida para la trituradora y banda
transportadora y el combustible diésel para los mini cargadores. Para determinar
estos costos se tiene en cuenta el costo de la energia en el municipio El Rosal, el
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costo por galén de diesel y el consumo energético de estos equipos siendo para la
trituradora de 15 HP, la banda transportadora de 1 HP y el mini cargadores con un
rendimiento de 1 gal/h. El tiempo de operacion para las dos primeras es de 36 h/mes
y para los mini cargadores es de 45 h/mes. En la tabla 30 se considera la energia 'y
el combustible necesarios para el funcionamiento de la banda transportadora, la
trituradora, los mini cargadores y basculas.

Tabla 30. Costos de servicios industriales

. Costo
Equipo Consumo promedio mensual mensual Costo anual
($/kWh o gal) ($/kWh o gal) ($/kWh o gal)
Banda
transportadora 26,845 235,772 75.952
Triturador 402,678 1.139.282
Mini cargador 45 6930,000 3.742.200

Total 4.957.435

5.2.5 Costos de mantenimiento de equipos. Aunque todos los equipos son
nuevos y no presentaran fallas en aproximadamente los primeros 2 afios, el costo
de mantenimiento se estima de $2.000.000 y su respectivo aumento anual segun el
IPC, se muestra en la tabla 31.

Tabla 31. Costos de mantenimiento.

Periodo (Afo) 1 2 3 4 5
Mantenimiento $2.078.000 $2.142.418 $2.219.545 $2.295.010 $2.363.860

5.2.6 Costos de producto. Se tienen en cuenta los andlisis de laboratorios
necesarios y el costo del empaque del producto final para que sea llevado
adecuadamente al consumidor como se puede observar a continuacion:

Tabla 32. Costos del producto.

Costo Unitario Costo total anual

item Cantidad
(%) $)
Saco de
polipropileno 6425 688 4.420.645
de 50 kg
Laboratorios 20 140.000 2.800.000

Total 7.220.645
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5.3 INGRESOS

Los ingresos son entradas de dinero o ganancias econémicas, para este caso se
involucra la venta del abono organico que se determina teniendo en cuenta el
rendimiento promedio de los dos tratamientos (23%), la generacion proyecta de
residuos solidos segun el PGIRS y el precio actual del abono organico distribuidos
en sacos de polipropileno de 50 kg siendo un valor de $30.000. En la tabla 33 se
muestra los ingresos de la planta de compostaje a 5 afios.

Tabla 33. Ingresos de la planta.
Periodo (Afo) 1 2 3 4 5

Cantidad de residuos 4 5o39y 162431 173146 1.84578  1.967,82
organicos (Ton)

Cantidad de abono 440, 357,35 380,92 406,07 432,92
orgénico (Ton)
Bultos generados 6.42536  7.146,96  7.61842 8.12143  8.658,41
Venta por unidad ($) 31.170 32.136 33.293 34.425 35.458
200.278.36 $229.676.76 253.641.52 279.581.46 307.008.94
Total ($) 7 5 9 4 3

5.4 FLUJO DE CAJA NETO

En el flujo de caja es uno de los componentes mas importante de un proyecto en la
cual evalta la viabilidad y rentabilidad de la ejecucién del proyecto. Para ell
desarrollo de este se tiene en cuenta los ingresos como la venta del producto final
(abono organico), la inversion y los egresos como los costos de insumos, producto,
servicios industriales, mantenimiento y mano de obra que tendria la planta, teniendo
en cuenta el impuesto de renta (33%)°’ como se observa en la tabla 34.

5.5 INDICADORES
Con el fin de determinar la viabilidad del proyecto se tiene en cuenta los indicadores

de valor presente neto (VPN) y la tasa de interna de retorno (TIR) como criterios
para la seleccidén de proyectos.

97 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA Ley 1739 (23, diciembre, 2004) Por medio de la
cual se modifica el Estatuto Tributario. Bogota D.C., 2014.
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5.5.1 Valor Presente Neto (Vpn). El valor presente neto (VPN) es el método mas
utilizado y difundido para evaluar un proyecto de inversion y se determina estimando
una tasa interna de oportunidad (7,11%)% con la siguiente ecuacion:

FCNl ano + FCNZ ano FCN3 ano FCN4 ano FCNS ano

VPN = —lo+ - m+ 002 T s T aens T ks

(18)

Donde

lo: Inversion inicial
FCN: Flujo de caja neto
K: Tasa interna de oportunidad (TIO).

$48.429.154 N $64.887.496 . $77.361.573 N $91.104.865 N $106.087.439
1+711%)"  (1+711%)2  (1+711%)3 (1 +7,11%)5 (1 + 7,11%)°

VPN = —$256.508.790 +
VPN = $52.717.895

5.5.2 Tasa Interna De Retorno (TIR). La TIR es la tasa de descuento que hace
gue el valor de presente neta sea igual a cero. En otras palabras, se determina con
la siguiente ecuacién, donde es un proceso iterativo para calcular dicha tasa:

FCN1 afo + FCNZ afo FCN3 giio FCNy gio FCN5s giio

0= —lo+—ort e T e T s T s

(19)

Donde

lo: Inversion inicial
FCN: Flujo de caja neto
K: Tasa interna de retorno (TIR)

Para el proyecto se obtiene una TIR de 13,60% De acuerdo con el resultado anterior
se determina el margen de rentabilidad siendo esta la diferencia entre la TIR y TIO
como se muestra a continuacion:

Margen de rentabilidad = TIR — TIO = 13,60% — 7,11% = 6,49% (20)
De acuerdo con la tabla 34, el periodo de recuperacion de la inversion del proyecto
es en 4 afnos.

98 BANCO DE LA REPUBLICA. Tasas de captacion 2016.
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Tabla 34. Flujo de caja

Periodo (afio)
Ingresos
Total Ingresos
Egresos
Insumo

Mano de obra

Servicios
industriales

Mantenimiento
Producto
Total Egresos
Inversion (-)
Depreciacién (-)
Utilidades

Impuesto de
renta
Utilidades
después de
impuesto
Depreciacioén
Flujo de caja
neto

$ 256.508.790

-$ 256.508.790

$200.278.367

$22.881.686
$ 101.866.976

$5.150.774

$2.078.000
$ 7.502.251
$ 139.479.686

$ 24.505.865
$ 36.292.816

$ 12.339.557

$ 23.953.259

$ 24.505.865
$48.459.124

$229.676.765

$23.774.071
$ 105.024.852

$5.310.448

$2.142.418
$7.734.820
$ 143.986.610

$ 24.505.865
$61.184.290

$ 20.802.659

$40.381.631

$ 24.505.865
$ 64.887.496
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$ 253.641.529

$24.511.068
$ 108.805.747

$5.501.625

$2.219.545
$8.013.274
$ 149.051.258

$ 24.505.865
$ 80.084.406

$ 27.228.698

$ 52.855.708

$ 24.505.865
$ 77.361.573

$279.581.464

$ 25.393.466
$ 112.505.142

$ 5.688.680

$2.295.010
$8.285.725
$ 154.168.023

$ 24.505.865
$ 100.907.576

$ 34.308.576

$ 66.599.000

$ 24.505.865
$91.104.865

$ 307.008.948

$ 26.256.844
$ 115.880.296

$ 5.859.340

$ 2.363.860
$8.534.297
$ 158.894.637

$ 24.505.865
$ 123.608.446

$42.026.872

$81.581.574

$ 24.505.865
$ 106.087.439



6. CONCLUSIONES

e Los residuos solidos organicos generados en el municipio de ElI Rosal,
Cundinamarca representan el 62% del total de residuos con una produccion
117,49 Ton al mes. Estos tienen una humedad del 80,25%, una relacion C/N de
17,71 y un pH de 6. Debido a la extension del municipio y por la carencia de
prediccion en el resultado de la muestra, se elige la técnica de muestreo por
conglomerado geografico aleatorio.

¢ En el desarrollo experimental es necesario ajustar la relacion C/N a 25 para el
tratamiento con aserrin y a 20 para el tratamiento con restos de poda municipal
debido a que éste ultimo tiene una relacion C/N muy baja (44) comparada con el
aserrin (400) necesitando mas cantidad de este y no siendo viable para el
municipio.

e Se estima que los tratamientos cumplen con los requerimientos microbiolégico
debido a que superan las temperaturas y tiempos requeridos para la eliminar los
microorganismos patdgenos que afectan el producto final. Los tratamientos no
cumplen con el parametro de la humedad de acuerdo a lo estipulado en la norma
técnica Colombia NTC 5167 debido a las lluvias presentadas durante la etapa de
maduracion, con respecto a la densidad y relacion C/N se cumple en el tratamiento
1, esto se debe por el tamafio del aserrin y su relacion C/N lo que aporta una
menor densidad (0,62 g/cm?3) y mayor cantidad de carbono (400). A pesar de que
no se cumple el pH con respecto a la normatividad, los abonos obtenidos son
aptos para el acondicionamiento y mejoramiento de los suelos acidos.

¢ Se realiz6 los requerimientos técnicos basado en la informacion suministrada por
el Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos como la cantidad generada de
residuos organicos por dia de recoleccion y por el Anexo Técnico RAS 2000 (Titulo
F) del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio como el célculo de la unidad de
compostaje diaria y el area total de la planta de compostaje.

e La inversion total del proyecto es de $256.508.790. De acuerdo con la evaluacion
financiera, se concluye que el proyecto es viable porque el VPN es mayor a cero
y ademas la tasa retorno es mayor a la tasa interna de oportunidad en 6,49%, lo
gue indica que la propuesta permite obtener una ganancia adicional igual al valor
del VPN. El retorno de la inversion se dara en 4 afos, pero prima el interés social
del proyecto dado que se desarrollara por una entidad del estado.
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7. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un estudio para el tratamiento de los lixiviados producidos
en el proceso.

¢ Realizar un control riguroso de los parametros que influyen en el proceso cada
durante la fase mesofila y termdfila y cada 3 dias en las fases de enfriamiento y
maduracion.

¢ Para la medicion de humedad y pH se debe utilizar una medicién por gravimetria
y con un pHmetro respectivamente.

e Se recomienda realizar un analisis microbiolégico y granulométrico al final del
proceso para garantizar la inexistencia de microorganismos patdgenos que afecte
la calidad del abono y un tamafio adecuado para la aplicacion para en los cultivos.

e Evaluar la proporcion de cal agregada a los residuos organicos, al igual la cantidad

necesaria de estiércol que aumente el contenido de nutrientes como nitrégeno,
fésforo y potasio.
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ANEXO A
VOLANTE Y FOLLETOS UTILIZADOS EN LA SOCIALIZACION

Papeles sin ganchos de cosedora

\

*Deben estar en lo posible lisos limpios libres de
contaminantes. (Liquidos, Grasas y alimentos)

4

Encuesta para la separacion

EL ROSAL ; e
T - de residuos solidos en
viviendas del municipio de El Rosal
Fecha |
Nombre del encuestador
Nombre del encuestado
Direcddn Barrio
Familia (Apellidos) Estrato
No. De personas en lavivienda VBscotas Si No
Vivienda propia Si No Antigliedad
Separa basura actualmente Si No Esta dispuesto a separar? l Si |No

No. De bolsas que saca cuando pasa la basura

Dia(s) y jomada(s) en el que se encuentra la mayor parte de |os habitantes

Generalmente, que comida del dia preparanenlacasa

Desayuno

Almuerzo

Comida

Con que frecuenda mensual sale a comer en restaurantes y/o cafeterias

Nunca

4veces 0 mencs|

mas de 4veces

Sugiere alguna recomendadon para la enuesademeo?l
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ANEXO B
RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

CENTRO DE BIO-SISTEMAS
Autopista Morie Kmi0Via Bagoté Bricefio Chis (Cundinamarcal

UTAD Eo - Teléfono 2427030 Ext 2430/2431

PR T e

r-’._F | FUNDACION UNIVERSIDAD DE BEOGOTA JORGE TADED LOZANO

LABIRATORIDY DE SUELOS ¥ AGLILS
ANKLISTS MATERLS LES (YRGA MIDDE

I'E'F“EN D TRABAMD Mo, DOCO1E FECHA SOLICITUD : 57Ul 15 FECHA IMFREEICH : [0-ago-16 I

Qiente Finca

Mombre: CRISTHAMN FELIPE NINGO CAADOZD Mombire:EL SALITRE
DHrscakin: CA 119 BI-22 Mumikipio:EL RIDEAL
Mumicipio: BOGOTA D partamenic: CLM DR MARCA
Takidona: HTEE00213 Fa: | Sodichtans:] |CRISTHAN FELIFE NGO CARDOZD
E-Mall: pisenincoihoimal.com
T |
N
Ho. Mussira;) =7 identificacion: | [RESIDUCE SOLIDD DROAMNCOS
. Optimos g Tom
Varlable Unidades | BateHimeds | Base Seca = T

Densidad Anarenk gom 05

Cartono Drganico " 750 38.95

Matiria Organica £ 1660 B4.53

Cenizas % 1547

Felacion Carbonocdinigene p@ LT | 17T

pH [Reancion e Amidez): JogH+ £.00

Conducividad Eictrica d5'm 1247

MErogena Total (M = oaz 21 43

Fosfon [P: = iz 0D 12

Potasio [K): = 028 1.40 IE

Calcio [Ca]: = o5 2ED £

Magnesio lg): L [T <] oir o3

Sl [Ma) = ouss 0286 06
Mstodokogm:

N segon Kekdahl, P por colodmadia, K Ca, Mg N por absorion aidmica. Carbong ergdnioo oor cakoinagidn. pHy CE. an arkracio o
SIUTICOT. % 00 GAATIATIDS TIN (VGE GN MMk DESD 3 DasO

e '
i
Quim. Adricra Mireya Tamudio 5.
Jede Labomiorio de Suslos ¥ Aguas

et il dai gk da Ao Wests Qo =
HIT Bfsoch iyd-£ P Bisnand g

Paiidrvmia farl e emntrobiairn ifutede u o
Fla vy wig Minjas ks v - Cobarmb=u
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TRATAMIENTO 1 (ASERRIN)

ANEXO C

DATOS REGISTRADOS

E: Ensayo
Dia Temperatura Ambiente TemperaEtc)lé:r)a NeMa " Humedad (%) pH Volteo
Hora Fecha °C)

El1 E2 E3 El E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3
0 - - T7:00PM 10 de septiembre 2016 19 26 - - 80 - - 11 - - No - -
3 - - T:15PM 13 de septiembre 2016 20 32 - - 70 - - 117 - - s - -
5 - - T7:00PM 15 de septiembre 2016 19 34 - - 70 - - 11 - - No - -
7 0 - 800PM 17 de septiembre 2016 18 34 23 - 60 70 - 11 11 - Si No -
10 3 - 7:20PM 20 de septiembre 2016 19 38 30 - 60 70 - 11 11 - No Si -
12 5 - T7:30PM 22 de septiembre 2016 20 40,67 43,67 - 60 60 - 11 11 - Si No -
14 7 0 6:00PM 24 de septiembre 2016 19 40,67 43,67 25 55 60 70 10 11 11 No Si No
17 10 3 4:15PM 27 de septiembre 2016 19 42,67 45,67 32 55 60 70 10 11 11 Si No Si
20 13 6 8:.00AM 30 de septiembre 2016 22 56,33 56,33 3967 50 55 60 10 11 11 No No No
24 17 10 3:40PM 4 de octubre 2016 21 44 47,33 43 50 55 60 10 10 11 No Si Si
27 20 13 11:40AM 7 de octubre 2016 18 43 42 62 40 55 55 10 10 11 No No No
31 24 17 12:00PM 11 de octubre 2016 19 27,33 3733 3867 80 50 55 11 10 10 Si No Si
34 27 20 1:00PM 14 de octubre 2016 20 24 29,67 3567 60 50 50 11 10 10 No No No
38 31 24 11:15AM 18 de octubre 2016 16 24 22 27,33 60 45 50 11 10 10 Si Si No
41 34 27 3:00 PM 21 de octubre 2016 20 23,67 23 26,33 50 45 55 10 10 10 No No No
45 38 31 1:.00PM 25 de octubre 2016 19 21,33 22,67 2633 45 45 55 10 10 10 No No Si
48 41 34 12:10PM 28 de octubre 2016 18 20 20,33 2533 55 40 50 10 10 10 Si No No
52 45 38 3:30 PM 1 de noviembre 2016 19 18 20 2333 50 40 50 10 10 10 No No No
- 48 41 9:00 AM 4 de noviembre 2016 18 - 19,33 2267 - 40 45 - 10 10 - No Si
- 52 45 9:15AM 8 de noviembre 2016 19 - 19 2033 - 35 45 - 10 10 - No No
- - 48 10:00 AM 11 de noviembre 2016 21 - - 19,33 - - 40 - - 10 - - No
- - 52 11:00 AM 15 de noviembre 2016 19 - - 18,33 - - 40 - - 10 - - Si
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TRATAMIENTO 2 (RESTOS DE PODA)

E: Ensayo
Dia Temperatura Ambiente Temperatoté:ra INera " Lumedad (%) pH Volteo
Hora Fecha C) (°C)

E1l E2 E3 El E2 E3 El E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3
0 - - 7.00PM 10 de septiembre 2016 19 24 - - 80 - -1 - No - -

3 - T7:15PM 13 de septiembre 2016 20 31 - - 70 - -1 - Si - -

5 - - T7:.00PM 15 de septiembre 2016 19 36 - - 70 - - 11 - No - -

7 0 - 800PM 17 de septiembre 2016 18 36 22 - 70 70 - 11 11 - Si No -
10 3 - T7:20PM 20 de septiembre 2016 19 44,67 35 - 60 70 - 11 11 - No Si -
12 5 - T7:30PM 22 de septiembre 2016 20 48,33 43,33 - 60 60 - 11 11 - Si No -
14 7 0 6:00PM 24 de septiembre 2016 19 46,33 52 26 60 60 70 11 11 11 No Si No
17 10 3 4:15PM 27 de septiembre 2016 19 52 48 3267 55 60 70 11 11 11 Si No Si
20 13 6 8:00AM 30 de septiembre 2016 22 58,33 46,67 4467 55 55 60 10 10 11 No No No
24 17 10 3:40PM 4 de octubre 2016 21 46,33 44 62,33 50 55 60 10 10 11 No Si Si
27 20 13 11:40 AM 7 de octubre 2016 18 32,33 4333 51,33 50 55 60 10 10 11 Si No No
31 24 17 12:00PM 11 de octubre 2016 19 34,67 33 48,33 50 50 55 10 10 10 No No Si
34 27 20 1:00PM 14 de octubre 2016 20 29 29,67 35 45 50 55 10 10 10 No No No
38 31 24 11:15AM 18 de octubre 2016 16 23,67 23,33 34 45 45 60 10 10 11 Si Si Si
41 34 27 3:00PM 21 de octubre 2016 20 21,33 22 29,33 40 45 55 10 10 11 No No No
45 38 31 1:00PM 25 de octubre 2016 19 20,33 20,67 29 40 40 55 10 10 10 No No Si
48 41 34 12:10PM 28 de octubre 2016 18 19,67 20 26 35 40 50 10 10 10 No Si No
52 45 38 3:30PM 1 de noviembre 2016 19 18 19,67 2467 35 35 50 9 95 10 No No No
- 48 41 9:00 AM 4 de noviembre 2016 18 - 19 23,33 - 3 45 - 9 10 - No Si
- 52 45 9:15AM 8 de noviembre 2016 19 - 18 21,33 - 30 45 - 9 10 - No No
- - 48 10:00 AM 11 de noviembre 2016 21 - - 19,67 - - 40 - - 10 - - No
- - 52 11:00 AM 15 de noviembre 2016 19 - - 18 - - 40 - - 10 - - No
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ANEXO D
RESULTADOS FISICOQUIMICOS DE LOS ABONOS OBTENIDOS

i
UTADEQ

FFRTIG BF SRR P

FUNDACION UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEDQ LOZAMNO
CENTRO DE BIO-SISTEMAS

Autopista Morie Km10 Via Bogoté -Bricefo Chia (Cundinemarca)
Telifono 2427030 Ext 243072431

LABORATORN DE SUELDS ¥ AGLAS

| ORDEN DE TRABAJO No. 001212

ANALISIS MATERLALES ORGANICOS

FECHA SOLIITUD : 09w - 18

FECHA IMPRESION : Z2nov-15 |

r Cliemte

- Finca

Hombes: CRISTHIAN FELIFE NINCO CARDOZ0 Hombes:EL SALITRE
Direcolén: CA 119 80.22 Munikciplo:-EL ROSAL
Buniciplo: BOGOTA D partamento: CLMOIMAMARCA
Talédona: 3176600815 Far: [__Solichanse] [CRISTHAN FELPE NNCO CARDOZO |
E-Mail: pigenircoéhotmail com m s
mnml s M '].(;Fﬂ' TERDIIE CHRHS COHAEERTR
Varibis Unidodss | Baso Humsda | BaseSeca |  DPtos | Kefon
Foreniae do Humedad % 58.48
Deresidad Apamnte g'om’ sz
Carhore Organico = 1054 76.75
Mk ria Orgénica w .08 56,08
Conizas £ 43,04
Ralaciin Carbono Mitrfge no pD 13.82 1387
oH (Reaccién de Acidez]: JogH 930
Conductiidad Ekictrica d5m 15.43
Hitrdgena Total M- % 07 190 7T
Fasfioen {Fl: %% 013 o3 1.3
Potasio (K): L) 1.50 E.1
Caloio (Ca): 184 948 384
Magro sio (Mgl 0.14 0.3 1.4
Zodio (Mal: T 0.048 0113 oas
Mcicdolegia:

N segin Kjaldahl P por colodmedia K, Ca. Mg, Na por sbsorddn aldmica Carbono angdnico por calgnadidn pH y CE on exracio de

saturadicn. % de demenios may ores on rd adcn pesc a Deso.

aaii el & i O
HIT. SE0uncd A48 6
Peinaw fi |uikdica

M Ml:_nt:r\:ljldll‘nd'qli

— s
E= -E-weﬁwﬂf--'

Quim. Adrizra M Tamudio 5.
Jefia Laboraloro de Suelos v Aguas

Zace Chin

Autrp. Mortw Kr ¥l Bagaie Ericais
PR Bisan Bfawyan

wEma bl erasPureen cde e
ha - Colwenbia
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CENTRO DE BIO-SISTEMAS
Autopista Norte Km0 Via Bogoté -Bricefio Chia (Cundinamarca)

UTADEO Tekdono 2427030 Ext 24302431

FFRTIGBF RS TP S

r-—l’l[__;"‘__-' | FUNDACION UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADED LOZAMNOD

LARODRATORERN DE SUELDS ¥ AGUAS

ANALISIS MATER IRGANIC
|ﬂ'l?|3'E"I OE TRABAJD No.  poiz12 FECHA SOLICITUD : comow 16 FECHA IMPRESION - 22-ww-15 |
r Clienfe - Finca
Mombes: CRISTHIAMN FELIPE NINCD CARDOZO Mombaes:-EL SALITRE
Direcclom; CH 113 aa-22 Muniiciplo-EL ROSAL
Bunigiplia: BOGOTA D partamanin: CLIMDIMAMARCA
Telakana; 3175600512 Fax R | e
E-Mail: pignincoéhotmail com m s
-ﬂu-lum| |5i:" i n: J-J;Fﬂ TESDIILE CHoRHLS Lo FUDR
Varabks Unidades | Basc Humeda | Bass Scca m e ol
Feromiae do Humesdad ) 6653
Dermidad A parenta g'om” o
Carbone Oirganioco : 3 72 23.06
Mlakoria Orgdrica ;3 16.TE 50.05
Conizas : 3 49.05
Rabciin Carbono Mirdgeno v ] 961 aE
pH (Feaomicn do Acider]- doghs 9.30
Condudtividad Ekicrica dS'm 7.66
Mirdgena Tetal {NI: % 0.50 240 B.D
Fisfiora (F): % R 0.50 17
Potasic () % 0.7 1.40 a7
Caloio (Ca): % 281 B0 2814
Magresio Mgl: % 0.15 0.45 15
Zadio {Nal: % .46 0136 o5

Meicdologia:
N sagin Klaldahl P por cdodmeida K. Ca. Mg, Na por sbsorddn atdmioa Carbono onpdnios por calginadidn pH y C.E a0 exracio de
saturagidn. % do demonios mayores o ral adicn pese 4 pess.

P e
e

Quim.. Adricna Mireya Zamodio 5.
Jefia Laboraloro de Suelos y Aguas

e pbaden sdu oo iy

o Mudrp Mot K #win Bogabe Briceie
HIT. B ok Ay 8- PELR B B oy 5
P owi i [ ibliea o i e v s e e n e
Mo i gan Minudikia iThep - Codwrabia
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ANEXO E

FORMATO DE CONTROL DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

REGISTRO DE LA PILA DE COMPOSTAJE No Pila:
Nombre del operario: Aditivo utilizado
Fecha de recepcion del material Peso inicial
Fecha de armado de la pila: Peso Final
] Temperatura Temperatura Pila (°C) Humedad Inoculaciéon | Volteos
Dia Fecha : o , pH
Ambiente (°C) | 1 2 | 3 |Promedio (%) (L/Ton) X)
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ANEXO F
COTIZACIONES DE LOS EQUIPOS

INVERSIONES ROBILA S.A.S. ®

Bogota 15 de noviembre de 2016

Senores:
EMPRESA ALCANTARILLADO Y ACUEDUCTO EL ROSAL SA ESP
Atte: Felipe Ninco

Cel 317 869 0819 [ Tel ext
pipeninco@hotmail.com

REF. : PROPUESTA No. 428 - 2016

Estimados Sefores:

De acuerdo con su amable solicitud, a continuacién presentamos nuestra
cotizacion para la fabricacion, transporte e instalacion en su planta de El Rosal
de los equipos descritos a continuacién y de acuerdo con las siguientes
condiciones comerciales.

A- VALIDEZ DE LA OFERTA 30 dias
B- PLAZO DE ENTREGA 5 semanas
C- FORMA DE PAGO 50 % de anticipo

40% para despachar
Saldo a la entrega
D- VALOR DEL EQUIPO

No Equipo Ofrecido Cant. Valor / unid Valor Total
1| Transportador del tipo banda 1 $| $15255.000
sobre mesa horizontal con banda 15'255.000

de 1000 mm de anchoy 9,6 MT de
longitud total de camas.

TOTAL OFERTA BASICA $15°255.000
E - IMPUESTO A LAS VENTAS
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El valor cotizado no incluye el impuesto al valor agregado IVA el cual se
cobrara adicionalmente en la factura, de acuerdo con las disposiciones
vigentes en el momento de emitir la factura.

F- GARANTIA

Nuestros equipos y repuestos estan fabricados de acuerdo con normas de
C.EM.A (CONVEYOR EQUIPMENT MANUFACTURERS
ASSOCIATION) y tiene una garantia de un afio contra posibles defectos de
fabricacion o ensamble, tiempo durante el cual cualquier revisién o ajuste
rutinarios seran realizado por nuestro personal, en nuestras instalaciones, sin
ningun costo para el cliente.

Es oportuno anotar que cuando alguien necesita un equipo y no lo adquiere,
siempre estara pagando por él, sin llegar a tenerlo nunca.

Esperamos que nuestra oferta responda a la solucion de sus problemas de
manejo de materiales y manifestamos nuestra disposicion para comentarla, una
vez haya sido analizada y considerar otras alternativas de costo diferente

Basados en visitas y/o conversaciones previas a la presentacion de nuestra
oferta, hemos seleccionado los equipos y accesorios que de acuerdo a nuestra
experiencia son los mas adecuados y econémicos para resolver su problema de
manejo de materiales, pero si luego de probar el sistema se encuentra
conveniente instalar accesorios adicionales o diferentes, para lograr que el
manejo de su carga sea completamente satisfactorio, estos elementos seran
facturados por separado, previa su aprobacion y no deberan condicionar el
pago de los equipos originalmente contratados.

Atentamente,

Jorge Eduardo Robayo G
Gerente
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PENAGOS HERMANOS Y COMPANIA S.A.S
CALLE 28 # 20-80

(&) PENagos S

FAX: (7) 6302795
e-mall: jrodriguez@penagos.com

Bucaramanga, Noviembre 12 de 2016
Sefor:
Cristian Felipe Nico Cardozo
El Rosal Cundinamarca
E-mail: pipenin hotmad com

et EER

1 | TDV24AR |Triturador de desechos vegetales con alimentador, $8.550.000( $8.550.000
PENAGOS |* 24 martillos, 3 cuch#ias, poleas y commeas
* Manual técnico de la maquina y el motor.
* Tarjeta de Garantia.

* Pintura eléctrostatica garantizada.

* Capacdad de 6 m3 de produccion hora
* Pica y tritura deseschos vegetales, flores, horticultura,
basuras orpanicas.
1 MOTOR |* Motor Déesel de 17 Hp. 3.600 rpm, monosilindro $6.970.000( $6.970.000
marca Antor, Con arrancador eléctrico.

SUBTOTAL $15.620.000

DESCUENTO 5% EN EL EQUIPO $427.500
IVA 16% EN EL MOTOR $1.115.200

VALOR TOTAL $16.207.700

CONDICIONES:

* FORMA DE PAGO: CONTADO ANTICIPADO

* FLETES: No incluidos, por cuenta del ¢

* TIEMPO DE ENTREGA: 5 DIAS APARTIR DE CONFIRMACION DEL PEDIDO

* GARANTIA: (1) afio por defecios de fabricacion o ensamble

* VALIDEZ DE LA OFERTA: Hasta Dicembre 15 de 2016

* DISPONIBILIDAD DE REPUESTOS MEDIANTE VENTA DIRECTA DE FABRICA O A TRAVES DE LA
RED DE DISTRIBUCION EN TODO EL PAIS.

LAS INSTALACIONES ELECTRICAS, HIDRAULICAS, LA MANO DE OBRA, LOS MATERIALES Y OBRAS
CIVILES SON POR CUENTA DEL COMPRADOR.

Cordialmente,

JAVIER RODRIGUEZ DUARTE
REPRESENTANTE COMERCIAL
e-mail: jrodriguez@penagos.com
Cel 318.5159436

Bucaramanga
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g%y PARALACONSTRUCCION Y EQUIPOS DE TOPOGRAFIA,

o

AQLITOR &5.4.€ “‘
900.131,105-1 i ‘L‘

\ COMPRA, VENTA ALQUILER, REPARACION DE MAQUINARIA

| Y. COTIZACION No 2016-18

NIT COD. CLIEN JANO MES |[DIA
SENORES:
2016 11 1
ANTID DESCRIPCION VALOR VALOR
1 |MINICARGADOR BOBCAT 863 ANO 1999 $ $
40.000.000 40.000.000
ESPECIFICACIONES o
las cuatro ruedas le permite alcanzar una velocidad maxima de
12,5mph
tiene una capacidad de operacién nominal
de 1.900 libras (861,83 kg)
pero aumenta a 2.000 libras (907,19 kg) con un
contrapeso opcional COMBUSTIBLE: diesel ANO: 1999
S| REALIZAN EL PAGO POR MEDIO DE CHEQUE O
TRANSFERENCIA LA MAQUINA SE ENTREGA TAN PRONTO
HAGA CANJE.
SI REALIZA EN EFECTIVO SE ENTREGA DE INMEDIATO
SE ENTREGA EN EL KM 12 VIA AUTP. MEDELLIN COSTADO
SUR LA PUNTA EN EL SITIO EN QUE SE ENCUETRA A
SATISFACCION DEL COMPRADOR.
SON: CUARENTA MILLONES DE PESOS MCTE SUB- $
TOTAL 40.000.000
[.V.A $
ELABO FIRMA AUTORIZADA ACEPTO FIRMA Y
SANDRA MILENA

CALLE 45A No 50-27 BARRIO LA ESMERALDA TELS(1) 324 23 34- 702 30 08 CEL 313 293 28
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b )

instruments

COTIZACION N° 67724

Fecha : 111 1/2016& = Vigencia : 2611/2018

Bofores: FELIPE HINCO
Atencidn:  Sr. FELIPE HINCO Fono: 3 TEE20815

D& ruestra consideracian:

emailw

Por medio de k& presante, tenemos &l agrada de enviar a usted cofizacion de acuerdo 3 siguienie detalle:

N° Codige  Descripeidn
1 HISESES  Termémeto ChecktemnpiC, con cable de 1 mi.
Mm&mm.mmmmm
2 HIS3I5005M Termometo lips I +CAL *BACKLIGHT
Mm&mm.mmmmm
3 HITESC  Sanda de T" ploenstracion
Mm&mm.mmmmm
4 HI 9584 Termo higromedra pantatil
Mm&mm.mmmmm
5 HISSAE  Terme higrémetro panill of serda micresh
Siock dizgponitde inmadiatameants, salws previs vanta
8 HISI840  Terme-Higrametro Compasie y Portat
Mm&mm.mmmmm
7 HIB424  Medider de pHi mivi °C son Micropracesador
Mm&mm.mmmmm

a4 Higze Medidor pHORP portétil con Cal. Check
Slock dispanibe inmediatameants, salvo previa vanta

CONDICIONES COMERCIALES
Farma de Pago Cantada

Lugar de Entrega En vuestra oficna

Validez Oferta 15 dias, excapba para oferta de promaciones especiales, en
cuyn caso |a valider estard delerminada por &l paricde de
durssian de la promaeitn

Jaisson Morsno
HANNA Instrumnents
ermail: jasonEhannscalembia.com
cel: (1) TABD243 ext. 138

Carrera 58 Mo 25G-10 Bodega 8 - Bogota Colombla
Telfonos: {57 1) T43-0243, (57 1) £15-4851
Fauc (57 1) T04-4087

104

Unid. Cantida
cJ

cJ

cJ

cJ

cJ

cJ

cJ

cJ



Formato de cotizacion

Comercializadora Leader / Leanardo Morent Cliente: Fecha: 22/11/2016

Mit: 1018422836-8 Razon Social: Universidad America Contacto:

Calle 13 30-67 Barrio Ricaurte Email: jennifer.sanchez@estudiantes.uamerica. dnit:

Bogota 0.C. Colombia Direccidn: Mol :

Ventas de Régimen Simplificado Telefono:

Descripcion Precio/ Unitario
1 gascutapist | L5mx 15 Bascula de .P1la‘t..1forrna Bajo Perfil Ir.pdu:trlal - Marca Mur.s:n Capacidad: 3 £ 3.500.000
5000kg Division de Escala: 1 kg Dim: 150 x 150 cm Alfajor Corrugado
'y

Términos y Condiciones: Subtotal (5): 4 3,500,000
JEn Comercializadora Leader w'o Leonanda Morena hacemas wn esfuerzos razonables para mantener la actuallzacidn y precisidn de l infarmacidn de Descuento %
precios y disponibilidad. Sin embarge, esta informacion estd supeta a cambios en cualpuier momento. Nos reservamas el derecho de modificar la

infarmacion de ks catdioges en cualguier momenta sin aviso. Leonarde Moreno no sevd responsable por cualguier ermor de precios gue contengan. Flete/Emia:
|Forma de Pago

Pago 100% por Adelantado = Generar pagos/Transferencla Eancarias a: Bancolombia Cuenta de Ahorros: 22758515371 Titular Leonardo Total s: $ 3.500.000
Moreno Nt 10084225368
|envios/Fetes

| menos que en o pedidio se indigue |o contrario, o comprador pagard los costbos de flete reladonados con a entrega ded producto a su desting.

Puaiden aplicarse carges de entrega locales. Todos los cargos o serviciod adickonales gue surfan en transito o al legar a desting serda respansa bilidad

del comprador, lo gue indlsye Empuestos, seguros y recargas adicionales, 3 menas de que Comercalizadera Leader -« Leonarde Moreno acuerde par

escrito que asume ka responsabilidad yed pago de tles cargas. La titularidad y ¢f resgo de pérdida pasardn al comprador en o momento de enrega

al transpostador comn.

TMieripe e Oarantis: Las Productos Cotizades cuentan con una Garantia Limitada de 12 Meses Apartir de su Compra

Elebarada par: MMielisa Guarin Aprobade Por: Blanca Ochaa
Ventas Administradora
Comercializadora Leader yio Leonardo Moreno ** Nit: 1.018.422.836-B ** Ventas de Régimen Simplificado ** Actividad Principal 4774
wwnw. comercializadoraleader.com ** Email: ventas@comerdalizadoraleader.com ** Tel: 4571 3751574 ** Calle 13 # 30-57 Bogota D.C. Ricaurte
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P FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA Codigo:
(O PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA ' Version 0
Univers{;;ddaggr}lméri a Autorizacion para Rublfcacién en el Repositorio Digital Julio - 2016
Institucional - Lumieres

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros Cristhian Felipe Ninco Cardozo y Jennifer Johanna Sanchez Gonzalez en calidad de titulares de la obra
Propuesta para la produccion de abono organico mediante el compostaje de los residuos sélidos del municipio El
Rosal, Cundinamarca, elaborada en el afio 2016 ,autorizamos al Sistema de Bibliotecas de la Fundacién Universidad
América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la obra
mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los derechos patrimoniales
que nos corresponden y que incluyen: la reproduccion, comunicacion publica, distribucion al piblico, transformacién, en
conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993,
Decision Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

La autorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institicional — Lumieres de la Fundacion Universidad América.

La autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacién permite a la institucién el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electrdnico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por conocer).

La autorizacién es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacién a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

Frente a cualquier reclamacién por terceros, el o los autores serdn los responsables. En ningln caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América. '

Con fa autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion;
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: Atribucidn- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras
derivadas, con reconocimiento del autor.

Atribucion — no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales con
o reconocimiento del autor.

L]

x| Atribucion - no comercial — compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
derivadas, sin fines econdmicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la
¥ misma forma:

[]

Licencias completas: http://co.creativecommons.org/?page _id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente

citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

De igual forma como autores autorizamos la consulta de fos medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) : S| NO
La consutlta fisica (s6lo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM ylo Impreso X

La reproduccién por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion X
Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o | gj NO
secreta o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarroll6 la

investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaremos, en carta adjunta, tal situacién con el fin X
de que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en Bogota D.C., a los 13 dias del mes de marzo del afio 2017.
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