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GLOSARIO

ABONADQO: es toda accion o proceso cuya finalidad es hacer que la tierra sea fértil
o productiva, mediante la aplicacién de fertilizantes. Los fertilizantes pueden ser de
tipo sintético o natural.’

ABONO ORGANICO O COMPOST: es un material fertilizante de origen animal o
vegetal que suministra uno o mas nutrimentos asimilables por la planta cuya eficacia
para mejorar la fertilidad y productividad de los suelos que poseen gran cantidad de
materia organica, por lo que favorecen la fertilidad del suelo, incrementan la
actividad microbiana de este, y facilitan el transporte de nutrientes a la planta a
través de las raices.

ALMACENAMIENTO DE LOS RESIDUOS: el depésito temporal de los residuos
solidos en contenedores previos a su recoleccion, tratamiento o disposicion final.?

APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS: es el conjunto de acciones cuyo
objetivo es recuperar el valor econdémico de los residuos mediante su reutilizacién,
remanuf?ctura, redisefo, reciclado y recuperacion de materiales secundados o de
energia.

ACOPIO: toda accion relacionada con la reunion de los residuos sélidos en un lugar
determinado y adecuado para su recoleccion, tratamiento o disposicién final.*

BIODEGRADABLE: toda sustancia perceptible a la rapida descomposicion en
compuestos simples por alguna forma de vida como: bacterias, hongos, gusanos o
insectos.”

CARACTERIZACION DE RESIDUOS: es el estudio y determinacion de las
propiedades fisico y quimicas de los residuos de un emplazamiento.

CENTRO DE ACOPIO: es el lugar destinado para la recuperacion vy
almacenamiento de materiales aprovechables.®

' ROMAN Pilar, MARTINEZ Maria, PANTOJA Alberto. Manual de compostaje del agricultor. Chile.
2013. p.11 [Consultado el 3 de agosto del 2018]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf

2JARAMILLO HENAO Gladys, ZAPATA MARQUEZ Liliana. Aprovechamiento de los residuos

solidos organicos en Colombia. Universidad de Antioquia. Colombia. 2008. [Consultado el 3 de

agosto de 2018] Disponible en:

?ttp://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/45/1/AprovechamientoRSOUenCoIombia.pdf
Ibid., p.7

4 http://ambientebogota.gov.co/web/escombros/conceptos-basicos

® http://www.biblioteca.org.ar/libros/88761.pdf

6 http://ambientebogota.gov.co/web/escombros/conceptos-basicos
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CENTRO DE TRATAMIENTO INTEGRAL DE RESIDUOS: es el lugar de
clasificacion de los residuos para su reciclaje, compostaje y eliminacion a vertedero.

COMERCIALIZACION: toda operacion de venta o transferencia de subproductos y
materias o substancias recuperadas para reincorporarlas al proceso productivo.

COMPOSTAJE: es el proceso de aprovechamiento completo de la materia organica
mediante el cual ésta es sometida a fermentacion en estado sdélido, controlada
(aerobia) con el fin de obtener un producto estable, de caracteristicas definidas y
util para la agricultura.’

COMPOSTAJE INMADURO: es una materia organica que ha pasado por las etapas
mesofilica y termofilica del proceso de compostaje, en el cual se ha experimentado
la descomposicion inicial pero no las etapas de enfriamiento y maduracion
requeridas para la obtencion de un compost de clase A o B.2

COMPOST MADURO: aquella materia organica que hace referencia al compost o
abono organico que ha completado todas sus etapas del proceso de compostaje.9

CONTAMINACION: toda alteracion reversible o irreversible de los ecosistemas
debido a la presencia o actividad de sustancias o energias extrafas a un medio
determinado, causando un desequilibrio ecolégico.

CONTAMINANTE: toda materia o sustancia, sus combinaciones o compuestos, los
derivados quimicos o biologicos, asi como toda forma de energia, radiaciones
ionizantes, vibraciones o ruido, que al incorporarse o actuar en la atmdésfera, aguas,
suelo, flora, fauna o cualquier elemento ambiental, alteren o modifiquen su
composicién, o afecten la salud humana.

DISPOSICION FINAL: |a accion de depositar o confinar permanentemente residuos
sélidos en sitios o instalaciones cuyas caracteristicas prevean afectaciones a la
salud de la poblacién y a los ecosistemas y sus elementos.

GENERACION: La accién de producir residuos sélidos a través de procesos
productivos o de consumo.

" Ibid., p.8

8COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE. Norma de calidad del compost. p.3. [Consultado
el 3 de agosto de 2018]. Disponible en.
http://www.lombricultura.cl/lombricultura.cl/userfiles/file/biblioteca/normas/Norma%20calidad%20C
OMPOST.pdf

° Ibid.,
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GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS: es el manejo que implica la cobertura
y planeacion de todas las actividades relacionadas con la gestion de los residuos
desde su generacion hasta su disposicién final."®

IMPACTO AMBIENTAL: cualquier cambio en el ambiente, sea adverso o
beneficioso, resultante en todo o en parte de las actividades, productos y servicios
de una organizacién."”

LIXIVIADOS: son los liquidos que se forman por la reaccion, arrastre o filtrado de
los materiales que constituyen los residuos solidos y que contienen sustancias en
forma disuelta o en suspensidon que puedan infiltrarse en los suelos o escurrirse
fuera de los sitios en los que se depositen residuos sélidos.'?

MATERIAL RECUPERABLE: todo material reutilizable como materia prima y
devolverse al flujo de materiales y cuyo procesamiento puede ser econdmicamente
viable.

PLAN DE GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS: es un conjunto
ordenado de objetivos, metas, programas, proyectos y actividades, definidos por el
ente territorial para la prestacion del servicio de aseo, acorde con los lineamientos
definidos en los Planes y/o Esquemas de Ordenamiento Territorial y basado en la
politica de Gestidn Integral de Residuos Sélidos.™

PGIRS: es el Plan de Gestion Integral de los Residuos Sadlidos.

PLANTA DE COMPOSTAJE: es el centro donde se elabora el compost o abono
organico a partir de los residuos sélidos.™

PROCESO DE DEGRADACION: todo proceso por el cual la materia organica
contenida en la basura sufre reacciones quimicas de descomposicion (fermentacion
y oxidacion) en las que intervienen microorganismos dando como resultado la
reduccion de la materia organica y produciendo malos olores.

"INSTITUTO NACIONAL DE SALUD. Manual de gestion integral de los residuos. 2010. p.6
[Consultado el 3 de agosto de 2018] Disponible en:
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/IA/INS/manual-gestion-integral-
residuos.pdf

"Ibid.,

2 JARAMILLO HENAO Gladys, ZAPATA MARQUEZ Liliana. Aprovechamiento de los residuos
soélidos organicos en Colombia. Universidad de Antioquia. Colombia. 2008.p.14 [Consultado el 3 de
agosto de 2018] Disponible en:
http://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/45/1/AprovechamientoRSOUenColombia.pdf

> OBSERVATORIO AMBIENTAL DE BOGOTA. [Consultado el 3 de agosto 2018] Disponible en:
http://oab.ambientebogota.gov.co/es/preguntas-frecuentes/que-es-el-plan-de-gestion-integral-de-
residuos-solidos-y-como-se-implementa

“Ibid.,p.15
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RELLENO SANITARIO: es un método disefiado para la disposicién final de la
basura. Estos se esparcen y compactan reduciéndolos al menor volumen posible
para que asi ocupen un area pequefa. Luego se cubren con una capa de tierra y
se compactan nuevamente al terminar el dia.”

RESIDUO: cualquier tipo de material que este generado por la actividad humana y
que esta destinado a ser desechado.®

RESIDUOS SOLIDOS: son aquellos que se encuentran en estado fisico sélido, y
se clasifican en agropecuarios, forestales, mineros, industriales y urbanos.

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU): son aquellos residuos generados de
espacios urbanizados como consecuencia de las actividades de consumo y gestion
de actividades domeésticas, servicios y trafico viario de pequefio y gran tamafo.

RESIDUOS ORGANICOS: son aquellos desechos que se descomponen gracias a
la accion de los desintegradores. Algunos de éstos son restos de comida y de jardin.

RSO: Residuo Soélido Organico.

TRATAMIENTO: todo proceso de transformacion fisica, quimica o biolégica de los
residuos, utilizado para modificar sus caracteristicas, con el propdsito de
disponerlos.

TRATAMIENTO BIOLOGICO: proceso que se enfoca en los residuos organicos,
como los alimentos o los residuos del jardin, entre otros. Algunos ejemplos son el
compostaje o lombricultura.

VERMICOMPOSTAJE: es una técnica de compostaje que consiste en un proceso
de bio-oxidacion y estabilizacion de la materia organica, mediante la accion de
lombrices rojas californianas y microorganismos presentes en la materia, del que se
obtiene un producto final denominado vermicompost."”

>MINISTERIO DE SALUD. Disposicién correcta de la basura. Puerto Rico. 1997. [Consultado el 4

%e agosto de 2018] Disponible en: http://www.binasss.sa.cr/poblacion/rellenosanitario.htm
Ibid.,p.17

" AGROWASTE. Vermicompostaje. p.1 [Consultado el 4 de agosto de 2018]. Disponible en:

http://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/campus/doc/htmis/sostenibilidad/vermicompostaje.pdf
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RESUMEN

Hoy en dia, la problematica que se presenta en Colombia es el mal
aprovechamiento de los residuos sélidos generados, ya que deriva un impacto
negativo al medio ambiente. A pesar de esto, existen varias tecnologias que tienen
como funcion principal el aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de estos
mismos. Asi mismo, el objetivo de este proyecto es generar una propuesta para el
aprovechamiento de los residuos solidos organicos por medio de la produccion de
abono organico mediante el compostaje en el municipio de Puerto Gaitan, Meta.
Como primera instancia, se realizé un diagndstico de los residuos sélidos generados
en el municipio, teniendo en cuenta como base la informacion presentada en el
PGIRS. Posteriormente, se compararon los principales tipos de compostaje
utilizados actualmente, llegando a la conclusion de que el procedimiento mas
factible y eficiente, es el vermicompostaje.

Seguido a esto, se planteo realizar una técnica de muestreo con el objetivo de saber
en cuantos lugares se haria la recoleccion de los RSO. Adicionalmente, se implanto
una estrategia de socializacion en el municipio acerca del manejo de los residuos
organicos, con el fin de facilitar la recoleccidén de estos. Para el diagndstico de este
proyecto, se realizdé una recoleccién aleatoria, en algunas viviendas del sector
urbano del municipio, en donde se obtuvo en total 17 Kg de residuo solido organico.
Posteriormente, se tom6é una muestra del residuo recolectado para su
caracterizacion, con la finalidad de ajustar los parametros fisicoquimicos mas
influyentes, y de esta forma poder iniciar el proceso de vermicompostaje. De
acuerdo a lo anterior, se propuso ajustar la relacién Carbono/Nitrégeno, siendo el
parametro mas influyente en la calidad del abono organico.

Luego de esto, se dispuso la realizacion del desarrollo experimental haciendo una
eleccion del terreno, debido a que debe tener algunas especificaciones para el
desarrollo del compostaje. Una vez escogido el terreno, se adecud el material con
el aditivo escogido, en este caso, estiércol de bovino y restos de maiz. La cantidad
de aditivo afadido se calculé segun el analisis de la caracterizacion fisicoquimica
de los RSO; el cual arrojo una relacion C/N del 13,51%, encontrandose fuera del
rango recomendado para vermicompostar. Por tal motivo, resulté indispensable
afnadir este aditivo. Posterior a esto, se llevé a cabo el montaje del vermicompostaje
donde se anadio un lecho o base para sistema, las lombrices, el RSO y el aditivo.
Para este tipo de compostaje, se utiliza una especie de lombriz (Lombriz roja
californiana), la cual se encarga de acelerar el proceso. Durante el proceso, es vital
el monitoreo de los parametros de humedad, temperatura y pH, controlandolos y
ajustandolos semanalmente a un rango recomendado segun la teoria."®

1 http://organicsa.net/relacion-cn-en-el-compost.html
' http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf
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Pasadas diez semanas de haber empezado el proceso, se debe confirmar la no
distincidon de ningun tipo de material organico afiadido para poder realizar la
extraccion de las lombrices, y asi, por medio de operaciones unitarias (tamizado y
secado) obtener el abono organico final. Al abono organico obtenido, se le realiz6
un analisis fisicoquimico para establecer su calidad segun la norma NTC 5167; el
cual arrojo el resultado de que el abono obtenido no se encontraba totalmente
maduro, debido al tiempo limitado para el desarrollo del proceso. Sin embargo, se
determind que los dos tipos de aditivo no presentan diferencias significativas; por
tanto, se propuso elegir el estiércol de bovino, debido a que es el aditivo mas
accesible y econémico dentro del municipio.

A partir de lo anterior, se establecieron las especificaciones técnicas del proceso, a
escala industrial, con base en los resultados y analisis obtenidos del desarrollo
experimental. Finalmente, se evaluaron aspectos financieros del proceso de
produccion de vermicompost especificado, como el Valor Presente Neto, la Tasa
Interna de Retorno, el tiempo de recuperacion de la inversion inicial y los beneficios
obtenidos. Todo esto, con la finalidad de determinar la viabilidad del proyecto.

Palabras Clave: vermicompostaje, abono organico, residuos solidos organicos,
relacion carbono nitrégeno, aprovechamiento, disposicion final.

27



INTRODUCCION

Actualmente, en el municipio de Puerto Gaitan, Meta, se generan 17.027,3
toneladas de residuos solidos por dia, los cuales se disponen finalmente, en el
relleno sanitario Bioagricola ubicado en la ciudad de Villavicencio, a 193,6 km de
distancia del municipio. Debido a la extensa distancia del recorrido para la
disposicion final de los residuos recolectados, la empresa Plus Ambiente S.A.S
E.S.P, decide proponer la realizacion de un relleno sanitario ubicado dentro del
municipio de Puerto Gaitan.

Debido a la gran cantidad de residuo que se genera diariamente, se busca una
solucion para que estos residuos logren tener una disposicion final que no afecte al
medio ambiente. Para esto se busca implementar la Gestion Integral de los residuos
sélidos, que abarca procedimientos basicos como la separacion desde la fuente,
hasta la transformacion de los residuos para su aprovechamiento, o la disposicion
final de estos.

Algunas alternativas para el tratamiento de los RSU son las conversiones bioldgicas
y quimicas, como son el vermicompostaje, procesos de hidrdlisis y biogeneracion
anaerobia. Por esta razdn, se decide realizar esta propuesta para mitigar el impacto
negativo que trae consigo el no aprovechamiento de los RSU, en cuanto a un mejor
manejo de las basuras permitiendo generar un aporte de gran beneficio hacia el
municipio, donde también se puedan generar otras alternativas de aprovechamiento
de estos mismos. Por esta razdén, se selecciono la generacion de abono organico
mediante el vermicompostaje, por medio de los RSO generados en el municipio de
Puerto Gaitan.

Este proyecto contiene cinco capitulos; donde, en el primero se presentan las
generalidades de los RS, su manejo, y posibles tratamientos; y del proceso de
compostaje, describiendo sus respectivos parametros, etapas, y beneficios y
aplicaciones del producto obtenido. A partir del segundo capitulo, se comienzan a
desarrollar cada uno de los objetivos propuestos para la realizacion del proyecto.
Finalmente, se presentan las conclusiones del proyecto con sus respectivas
recomendaciones.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad técnico-financiera de la produccién de abono organico por
medio de la técnica de compostaje, para el manejo adecuado de los residuos solidos
en el municipio de Puerto Gaitan, Meta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Diagnosticar la situacion actual de los residuos soélidos generados.
* Desarrollar el disefio experimental del proyecto.

* Establecer las especificaciones técnicas del proceso.

* Realizar el analisis financiero del proceso.
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1. GENERALIDADES

El residuo, segun la Ley 22/2011, se define como cualquier sustancia u objeto que
su poseedor deseche o tenga la intencién o la obligacion de desechar.?’ Este
residuo se puede encontrar en cualquier estado fisico (solido, liquido, gaseoso y sus
respectivas mezclas), y puede ser liberado en cualquier medio receptor (atmosfera,
agua y suelo).?" De acuerdo con esto, es necesario eliminar los residuos, pero en lo
posible, recuperarlos y reutilizarlos; para asi, evitar problemas sanitarios o
medioambientales que se puedan presentar, a consecuencia de su disposicion final.

1.1 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS Y SUS CARACTERISTICAS

Los residuos pueden clasificarse en  distintas  categorias  (ver
Figura 1).

Figura 1. Clasificacion de
los residuos y sus
caracteristicas.

Sélidos

Seguin su

estado fisico Liquidos

Gaseosos

Domésticos

Industriales

Seguin su
origen
Segun su
composicion

Tipos de Comerciales
residuos

Agricolas

Organicos

Inorganicos

Peligrosos

Segun su
peligrosidad

Fuente: Elaboracion propia

No
peligrosos

2 INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE. Gestién de residuo: clasificacion y
tratamiento. 2015.p.2 [Consultado el 10 de agosto de 2018] Disponible en:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/NTP/NTP/Ficheros/1043a1054/ntp-
1054w.pdf

“'REVERTIA. Glosario de términos. [Consultado el 10 de agosto de 2018] Disponible en:
https://revertia.com/es/quienes-somos-empresa-especializada-en-residuos-electronicos/glosario/
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1.1.1 Segun su estado fisico. Los residuos estan definidos segun el estado
fisico en que se encuentren.

Residuos sélidos: Son aquellos que se producen dentro de los nucleos urbanos
y sus zonas de influencia. Estos residuos son producidos especialmente en los
domicilios particulares, oficinas o tiendas. Se encuentran conformados por
materiales que el ser humano ya no necesita, debido a que ya no tienen ningun
uso o valor, incluyendo los residuos domésticos?.

Residuos liquidos: Estos residuos se definen como la combinacion de agua y de
residuos, procedentes de residencias o lugares publicos, establecimientos
agropecuarios, comerciales e industriales, los cuales contienen sdlidos en
suspension, cuya calidad se ha degradado por diferentes usos®.

Residuos gaseosos: Un residuo gaseoso se entiende por un producto que se
encuentra en estado gaseoso, procedente de un proceso de extraccion,
transformacién o utilizacion®*.

1.1.2 Segun su origen. Los residuos son diferentes en cuanto a la cantidad y a la
naturaleza de acuerdo con su procedencia. Estos pueden ser:

Residuos domésticos: Son todos los residuos generados en los hogares y
domicilios como consecuencia de la actividad doméstica. De igual forma, muchos
de estos residuos se generan en comercios, oficinas, servicios e industrias; cuya
composicién y naturaleza es similar a la de los residuos generados en los
hogares. Estos residuos en su mayoria son biodegradables como restos de
comida, alimentos, papeles, carton, vidrio, plastico, entre otros.?®

Residuos industriales: Son aquellos residuos resultantes de procesos de
fabricacion de productos, de transformacion de materias primas, de utilizacion,
de consumo, de limpieza o de mantenimiento, generados por la actividad
industrial, excluidas las emisiones a la atmdésfera reguladas en la Ley 34/2007,
de 15 de noviembre.?

2 SAEZ Alejandrina, URDANETA Joheni. Manejo de residuos sélidos en América Latina y el Caribe.
2014. [Consultado el 30 de septiembre 2018]. Disponible en:
http://www.redalyc.org/html|/737/73737091009/
% ECURED. Residuales liquidos. Cuba. [Consultado el 30 de septiembre 2018]. Disponible en:
https://www.ecured.cu/Residuales_L%C3%ADquidos
* INDUSTRIAMBIENTE. Residuos gaseosos. [Consultado el 30 de septiembre del 2018], Disponible
en: https://www.industriambiente.com/residuos-gaseosos
% RECYTRANS. Soluciones globales para el reciclaje. [Consultado el 30 de septiembre de 2018].
2DGisponibIe en: https://www.recytrans.com/blog/clasificacion-de-los-residuos/

Ibid.,
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* Residuos comerciales: Son aquellos residuos generados por la actividad propia
del comercio, sea al por mayor o al por menor; de oficinas, de los mercados, de
servicios de restauracion, de bares, de cafeterias, entre otros sectores de
servicios. Su principal problema se da cuando se consideran residuos no
peligrosos y se recogen junto con los residuos domésticos, de esta forma se
saturan los circuitos de recogida. Por esto, la importancia de optimizar la gestion
y manejo de estos residuos, diferenciandolos.?’

* Residuos agricolas: Son aquellos residuos generados en las actividades propias
de la agricultura, horticultura y la silvicultura.
Este tipo de residuos se caracteriza por una marcada estacionalidad, tanto por
razoén del momento de su produccion como por la necesidad de retirarlos del
campo en el menor tiempo posible para no interferir en otras tareas agricolas o
forestales, y evitar la propagacién de plagas e incendios.?®

1.1.3 Segun su composicion.

* Residuos organicos: Son aquellos residuos biodegradables que poseen el poder
de desintegrarse facil y rapidamente, transformandose en otra clase de materia
organica. Algunos ejemplos son los restos de comida, frutas, verduras, sus
cascaras, carne, huevos, entre otros.

* Residuos inorganicos: Son aquellos residuos que por sus caracteristicas
quimicas sufren una descomposicion natural muy lenta. La mayoria de estos
residuos son de origen natural, sin embargo, no son biodegradables. Por
ejemplo, latas, vidrios, plasticos, gomas, entre otros.

Generalmente, los residuos organicos se tratan para su aprovechamiento en medios
como composteras caseras o plantas de tratamiento para la obtencién de abonos
organicos como el compost. Todo esto con el fin de reutilizarlos para el beneficio de
los terrenos de cultivo o jardines, gracias a su composicion que le proporciona el
poder de fertilidad a los suelos.

Por otro lado, los residuos inorganicos se clasifican en los reciclables y los no
reciclables. Los primeros, son reutilizados con el fin de no contaminar el medio
ambiente, y para la obtencion de productos de bajo costo como el vidrio, papeles,
cartones, botellas de plasticos, latas, entre otros. Los no reciclables no se pueden
reaprovechar, por tanto, se transportan al relleno sanitario para su respectiva
disposicion.?

“UNIVERSIDAD ICESI. Manejo de residuos organicos e inorganicos. [Consultado el 2 de octubre
del 2018] Disponible en: http://eduteka.icesi.edu.co/proyectos.php/2/10735
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1.1.4 Segun su peligrosidad.

* Residuos peligrosos: Son aquellos residuos que poseen caracteristicas de
peligrosidad siendo radioactivos, inflamables, corrosivos, explosivos, toxicos e
infecciosos ocasionando un riesgo para la salud humana y medio ambiente. De
igual manera, se consideran peligrosas las sustancias u objetos que hayan
estado en contacto con estos residuos.*

* Residuos no peligrosos: Son aquellos residuos que no experimentan
transformaciones fisicas, quimicas o bioldgicas significativas. No son solubles, ni
combustibles, ni reaccionan fisica ni quimicamente de ninguna otra manera, ni
son biodegradables, ni afectan negativamente a otras materias con las cuales
entran en contacto, de forma que pueda dar lugar a contaminacion del medio
ambiente o perjudicar la salud humana. Algunos de estos residuos son
biodegradables, reciclables y no reciclables.*’

Los residuos no peligrosos se pueden dividir como residuos aprovechables, no
aprovechables.

* Residuos aprovechables: Son aquellos desechos que no tienen valor para quien
lo genera, pero se pueden incorporar nuevamente a un proceso productivo.

* Residuos No aprovechables: Son aquellos desechos que no ofrecen ninguna
posibilidad de aprovechamiento, reutilizacion o reincorporacion a un proceso. No
tienen ningun valor comercial, por lo tanto, requieren disposicion final.*

1.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Segun la Ley 10/1998 del 21 de abril, son aquellos residuos generados en los
domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como todos aquellos que
no tengan la clasificacion de peligrosos y que por su naturaleza o composicion
puedan asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o actividades.>®

®MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Colombia. Decreto 2676 (22, diciembre, 2000). Por el cual
;e reglamenta la gestion integral de residuos hospitalarios y similares. 2000. 5 p.

Ibid.,
*2 MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Colombia. Decreto 1713 de 2002. Por el cual se reglamenta
la gestidn integral de residuos hospitalarios y similares. 2000.

®INFOAGRO. Problematica, clasificacion y gestién de los residuos solidos urbanos. [Consultado el
2 de octubre del 2018] Disponible en:
http://www.infoagro.com/documentos/problematica__ clasificacion_y_gestion_residuos_solidos_urb
anos.asp

33



1.2.1 Composicién de los RSU. Composicion es el término utilizado para describir
los componentes individuales que constituyen el flujo de residuos solidos y su
distribucion relativa, usualmente basada en porcentajes de peso.*

Conocer la composicion de los residuos solidos urbanos es primordial para evaluar
las necesidades de equipos, sistemas de tratamiento, y planificar estrategias para
su adecuado manejo. Con la evolucion de la sociedad, esta composicion cada vez
resulta ser mas heterogénea, voluminosa y de dificili manejo, por lo que es
indispensable su evaluacion. En la Tabla 1 se presenta la composicion fisica de los
componentes tipicos de los residuos solidos urbanos.

Tabla 1. Composicion fisica de los RSU.

Porcentaje en peso
Materiales
Componente Rango Tipico de embalaje
Organico
Residuos de comida 6-8 9.0 -
Papel 25-40 34,0 5060
Carton 3-10 6,0
Plésticos 4-10 7,0 12-16
Textiles 0-4 2,0 -
Goma 0-2 0,5 -
Cuero 0-2 0,5 —
Residuos de jardin 5-20 18,5 —
Madera -4 2,0 4-8
Orgénicos misceldncas — — —
lnorgvémqos
idrio 4-12 8,0 20-30
Latas de hojalata 2-8 6,0 6-8
Aluminio 0-1 0,5 2-4
Otros metales 1-4 30 —
Suciedad, cenizas, etc. 0-6 30 —
Total 100,0

Fuente: Gestion de RSU. Propiedades fisicas, quimicas y
biologicas de los RSU. [Consultado el 5 de Agosto de 2018].
Disponible en:
https://aulagaasociacion.files.wordpress.com/2015/03/3_com
posicion_rsu.pdf

La distribucion porcentual de los RSU (ver Tabla 1), indica que la fraccidon
mayoritaria corresponde a los componentes organicos, lo cual ha generado que
la evolucién experimentada de la sociedad centre su interés en la elaboracién de
productos procedentes de esta fraccion organica, implementando procedimientos
para su aprovechamiento.

% GESTION DE RSU. Composicion de los residuos sélidos. p.11. [Consultado el 3 de octubre del
2018] Disponible en: https://aulagaasociacion.files.wordpress.com/2015/03/3_composicion_rsu.pdf
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1.2.2 Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los RSU. Comprender las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los RSU es fundamental para el
disefio de los sistemas o tratamientos que componen la gestion integral de los
Mismos.

1.2.2.1 Propiedades Fisicas de los RSU. Las caracteristicas fisicas que se deben
considerar en la gestion integral de los RSU son: el peso especifico, el contenido de
humedad, el tamafio de particula y distribucion del tamafio, la capacidad de campo
y la porosidad de los residuos compactados®°.

* Peso especifico: Se describe como el peso de un material por unidad de volumen.
En unidades del Sistema Internacional esta dado en [kg/m®] y en unidades del
Sistema Ingles en [Ib/pie?].

Ecuacién 1. Peso especifico
Peso w  mg
=—=—=pg (1

Volumen v v

)/:

Fuente: Gestion de RSU.
Propiedades fisicas, quimicas vy
biolégicas de los RSU. [Consultado el
4 de octubre]. Disponible en:
https://aulagaasociacion.files.wordpr
ess.com/2015/03/4_propiedades_rsu
pdf

Los valores de peso especifico son muy utilizados para determinar la masa y el
volumen total de los residuos a tratar. Sin embargo, su variabilidad depende de la
localizacion geografica, clima y tiempo de almacenamiento, por lo que se debe tener
cautela al momento de seleccionar los valores tipicos*®. El rango de variabilidad de
peso especifico de los RSU varia entre 178 kg/m® y 415 kg/m>, con un valor tipico
de 300kg/m®.

* Contenido de humedad: Relacion entre el peso de agua contenida en la muestra
y el peso de la muestra, se necesita de una humedad alta al principio del proceso
cuando la actividad es mas intensa, se busca inicialmente del 35% al 55%°’; la
ecuacién usada para el método esta dada por®®;

% Gestion de RSU. Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los RSU. [Consultado el 4 de

octubre]. Disponible en:
?gtps://aulagaasociacion.files.wordpress.com/201 5/03/4_propiedades_rsu.pdf
Ibid., p.15

¥ NINCO CARDOZO, Cristhian Felipe, SANCHEZ GONZALEZ, Jennifer Johana. Propuesta para la
produccion de abono organico mediante el compostaje de los residuos sélidos del municipio del
elgosal—Cundinamarca. Fundacion Universidad de América, 2017.

Ibid.,
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Donde:

Ecuacion 2. Contenido
de humedad

m=""Y 100 @

w

Fuente: Gestion de RSU.
Propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas de
los RSU. [Consultado el 4
de octubre]. Disponible
en:
https://aulagaasociacion.
files.wordpress.com/201
5/03/4_propiedades_rsu.
pdf

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).

En la Tabla 2, se puede observar los pesos especificos tipicos de algunos residuos

compactados o no compactados.
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Tabla 2. Datos sobre peso especifico y contenido de
humedad de algunos tipos de residuos.

Peso especifico, kg/m’  porcentaje en peso

Tipos de residuos . ' " Rango Tipico Rango  Tipico
Domésticos (no compactados)

Residuos de comida (mezclados) 131-481 291 50-80 70
Papel 142-131 8 04-10 6
Carb6n 42-80 50 4-8 5
Textiles 42-101 65 6-15 10
Cuero 101-261 160 8-12 10
Residuos de jardin 59-225 101 30-80 60
Madera 131-320 237 15-40 20
Residuos de jardin domésticos -

Hojas (sueltas y secas) 30-148 59 " 20-40 30
Hierba verde (suelta y himeda) 208-297 237 40-80 60
Hierba verde (himeda y compactada) 593-831 593 50-90 80
Residuos de jardin (triturados) 267-356 297 20-70 50
Residuos de jardin (compostados) 267-386 326 40-60 50
Comerciales )

Residuos de comida (himedos) 475-950 540 50-80 70
Cajas de madera 110-160 110 10-30 20
Ramas de arboles 101-181 148 20-80 5
Basura (combustible) 50-181 119 1030 - 15
Basura (no combustible) 181-362 300 5-15 10
Industriales

Restos de cuero 100-250 160 6-15 10
Aserrin 101-350 291 10-40 20
Madera (mezclada) 400-676 498 30-60 25
Agricolas

Agricolas (mezclados) 400-751 561 40-80 50
Animales muertos 202-498 359 — -
Residuos de frutas (mezclados) 249-751 359 60-90 75
Estiéreol (himedo) 890-1050 1,000  75-96 94
Residuos de vegetales (mezclados) 202-700 359 60-90 75

Fuente: Elaboracién propia basada en Marco teorico.
Capitulo 1 [Consultado el 5 de Agosto de 2018]. Disponible
en:

http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/11086/Capitulo1.pdf

. _Tamaﬁo de particula y distribucion de tamafo: Estas consideraciones son
importantes en el proceso de recuperacion de material, especialmente en medios

rr)ec_énicos. El tamafo de un componente puede definirse mediante una de las
siguientes medidas™®:

% Gestién de RSU. Propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los RSU. [Consultado el 4 de
octubre]. Disponible en:

https://aulagaasociacion.files.wordpress.com/2015/03/4_propiedades_rsu.pdf
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Ecuacion 3. Tamafo de un componente

Sc=1
Sc=(l +w)1/2

1
Sc=({+w+h)s

Fuente: Gestion de RSU. Propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los RSU.
[Consultado el 4 de octubre]. Disponible en:
https://aulagaasociacion.files.wordpress.com/2015/03/4_propiedades_rsu.pdf

Donde:

Sc: Tamarfo del componente (mm).
L: Largo (mm).

W: Ancho (mm).

H: Altura (mm).

Los tamafios medios de los componentes individuales de los residuos solidos
oscilan entre 178 y 223 mm.

* Capacidad del campo: Hace referencia a la cantidad total de humedad que puede
llegar a retener una muestra de residuo bajo la accién de la gravedad. Esta es de
gran importancia a la hora de determinar la produccion de lixiviados*’, ya que el
exceso de agua sobre la capacidad de campo se transformara en forma de
lixiviado. La capacidad del campo de los residuos que no estan seleccionados y
no estan Cﬁmpactados entre los domésticos y comerciales estan en un rango del
50 al 60%"".

* Porosidad de los residuos compactados: Es una propiedad fisica muy importante,
que la mayor parte maneja el movimiento de liquidos y gases dentro de un
vertedero. El coeficiente de porosidad se da por medio de la siguiente ecuacion*?;

Ecuacion 4. Coeficiente de
porosidad

k=cazZ=kY (@
u u
Fuente: Gestion de RSU. Propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas de los RSU.
[Consultado el 4 de octubre]. Disponible en:
https://aulagaasociacion.files.wordpress.co
m/2015/03/4_propiedades_rsu.pdf

“%bid., p.18
“1Ibid.,
“2 Ibid.,
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Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad.

C: Constante sin dimensiones o factor de forma.
d: Tamafo medio de los poros.

y: Peso especifico del agua.

u: Viscosidad dinamica del agua.

k: Permeabilidad intrinseca.

Basado en los términos de la ecuacién anterior, el término Cd? depende solamente
de las propiedades del material solido. Los valores tipicos de la porosidad de los
residuos soélidos compactados en un vertedero se encuentran dentro de los rangos
de 10"y 107" m?,

1.2.2.2 Propiedades quimicas de los RSU. Para conocer la composicion quimica
de los RSU, es importante evaluar el procesamiento y recuperacion, debido a que
se puede pensar son una combinacion de materiales semihumedos combustibles y
no combustibles*’, por esto es importante conocer las siguientes propiedades.

* Punto de fusion de la ceniza: Este punto se define como la temperatura en que
la ceniza resultante de los residuos se transforma en sdlido por la fusion y la
aglomeracion.**

* Analisis elemental de los componentes de residuos solidos: El analisis elemental
de los residuos solidos normalmente determina el porcentaje de carbono,
hidrégeno, oxigeno, nitrogeno, azufre y ceniza. Estos resultados basicamente se
utilizan para la caracterizacion de la composicién quimica del material organico
en los RSU y también para poder definir la mezcla necesaria para ajustar la
relacion C/N aptas para la conversién bioldgica de los residuos (ver Tabla 3).

“Ibid., p.19
“ Ibid., p.20
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* Nutrientes esenciales. Es importante conocer la informaciéon acerca de la
disponibilidad de nutrientes para microorganismos y poder considerar los usos
finales que pueden tener los materiales organicos después de su conversion

Tabla 3. Datos sobre el

analisis elemental

del

material presente en los residuos solidos domésticos,
comerciales e industriales.

Alisis prisi i c " Stice (Koall

Materia  Carbono

No Como

Seco y libre

Tipo de residuocs Humedad volitil fijo combustible recogidos Seco dec cenizas
Comidas
Grasas 2,0 95,3 25 0,2 8.964 9.148 9.353
Residuos de comidaimesciedasy 70,0 214 36 5,0 998 3324 3.989
Residuos de frutas 78,7 16,6 40 0,7 948 4452 4.603
Residuos de camne 38,8 56,4 18 31 4235 6.919 7.289
Productos dec papel
Cartén 52 77,5 12,3 5,0 3912 4127 4357
Revistas 4,1 66,4 7.0 225 2919 3.043 3.976
Papel de periddico 6,0 81,1 11,5 1,4 4431 4713 4.784
Papel (mezclado) 10,2 75,9 84 5.4 33777 4206 4.476
Cartones enccrados 34 90,9 45 1,2 6.292 6.513 6.596
Pliasticos
Plasticos (mezclados) 0,2 95,8 2,0 2,0 7.834 7.995 8.902
Polictileno 0,2 98,5 <0,1 1,2 10.382 10402 10.529
Policstireno 0,2 98,7 0,7 0,5 9.122 9.130 9.128
Poliurctano 0,2 87,1 83 4.4 6.224 6.237 6.524
Policloruro de vinilo 0,2 86,9 10,8 2,1 5419 5430 5.547
Textiles, yoma, cucro
Textiles 10,0 66,0 17,5 6.5 4422 4913 5.459
Goma 1,2 839 4.9 9,9 6.050 6.123 6.806
Cucro 10,0 68,5 12,5 9,0 4167 4.467 4.990
Madecra, arboles, cte.
Residuos de jardin 60,0 30,0 9.5 0,5 1.445 3613 3.658
Madcra (madera verde) 50,0 423 73 0,4 1.167 2.333 2.352
Maderas duras 120 751 12,4 0,5 4084 4.641 4.668
Madecra (mezclada) 20,0 68,1 11,3 0,6 3689 4620 4.657
Vidrio, mctalcs, ctec.
Vidrio y mineral 2,0 —_ — 96-99+ 47 48 33
Mectal, latas de hojalata 5,0 —_ — 9499+ 167 177 176
Mctal férreo 2,0 e a 96-99+ e e o
Mectal no férreo 2,0 —_ — 9499+ — - -
Miscelincas
Barreduras de oficina 32 20,5 63 70,0 2.038 2.106 —
RSU doméstico 210 520 7.0 200 2778 3472 4.629

(1540) (40-60) (4-15) (10-30)
RSU comercial 15,0 —_ —_ 3.056 3594

(10-30)
RSU 20,0 — 2.556 3194

(10-30)
Fuente: Gestion de RSU. Propiedades fisicas,

quimicas y biolégicas de los RSU. [Consultado el 5 de
Disponible
https://aulagaasociacion.files.wordpress.com/2015/03/
3_composicion_rsu.pdf

Agosto

biolégica®.

*Ibid., p. 23

2018].

40

en:




Tabla 4. Analisis elemental de los materiales organicos utilizados

como alimentacion en los procesos de conversion biologica.
Sustrato de alimentacion (base seca)
Papcl de Papel Residuos Residuos
Constituyente Unidad periddico de oficina de jardin de comida
NH,-N ppm 4 61 149 205
NO-N ppm 4 218 490 4.278
P ppm 44 295 3.500 4.900
PO.-P ppm 20 164 2210 3.200
K % 0,35 0,29 2,27 4,18
SO,-8 ppm 159 324 882 855
Ca % 0,01 0,10 0,42 0,43
Mg % 0,02 0,04 0,21 0,16
Na % 0,74 1,05 0,06 0,15
B ppm 14 28 88 17
Se ppm — — <1 <1
Zn ppm 22 177 20 21
Mn ppm 49 15 56 20
Fe ppm 57 396 451 48
Cu ppm 12 14 7,7 6,9
Co ppm — — 5,0 3,0
Mo ppm — — 1,0 <1
Ni ppm — — 9,0 4,5
W ppm — — 4,0 3,3

Fuente: Gestiéon de RSU. Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
de los RSU. [Consultado el 5 de Agosto de 2018]. Disponible en:
https://aulagaasociacion.files.wordpress.com/2015/03/3_composici
on_rsu.pdf

1.2.2.3 Propiedades biolégicas de los RSU. La caracteristica biolégica mas
importante de los RSU es que la mayoria de los componentes organicos pueden ser
convertidos biolégicamente en gases y solidos organicos e inorganicos. La
generacion de moscas y la produccion de olores estan relacionadas con la
naturaleza putrefactible de los materiales organicos*.

* Biodegradabilidad de los componentes de residuos organicos. El contenido de
sélidos volatiles se ha usado como medida de la biodegradabilidad de la fraccion
organica de los RSU. Respecto a esto, es posible usar el contenido de lignina de
los residuos para la determinacion de la fraccion biodegradable mediante la
siguiente ecuacion*:

*Ibid., p.23
“"Ibid., p. 24
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Ecuacion 5. Contenido
de lignina de los residuos

| BF:0,83 —0,028LC (5)]
Fuente: Gestion de RSU.
Propiedades fisicas,
quimicas y biologicas de
los RSU. [Consultado el 4
de octubre]. Disponible en:
https://aulagaasociacion.file
s.wordpress.com/2015/03/4
_propiedades_rsu.pdf

Donde:

BF: Fraccion biodegradable expresada en base a los solidos volatiles (SV)

0,83: Constante empirica.

0,028: Constante empirica.

LC: Contenido de lignina de los SV expresado como un porcentaje en peso seco.

* Produccion de olores. Estos olores pueden producirse debido al largo
almacenamiento de los residuos soélidos. Esto se debe a la descomposicion
anaerobia de los componentes organicos facilmente descomponibles que se
encuentran en los RSU*.

* Reproducciéon de moscas. Las moscas suelen reproducirse en menos de dos
semanas después de poner sus huevos, esto suele suceder en los climas mas
calidos y esto llega a ser una cuestion importante para el almacenamiento in situ
de residuos®.

1.2.3 Tratamiento de los residuos sélidos urbanos. Se entiende por el
acondicionamiento a las operaciones realizadas con el fin de adecuar los residuos
sélidos, para su disposicion final. Esto quiere decir que es todo procedimiento que
realice el aprovechamiento de estos, mediante el reciclaje y/o la reutilizacion®.Los
sistemas de tratamiento forman parte del proceso integral del manejo de los
residuos sélidos, que permite un buen aprovechamiento de los materiales.

*® Ibid., p. 25

* Ibid., p. 25

® CEAMSE, Tecnologia ecolégica. Gestion integral de residuos sélidos urbanos. [Consultado el 10
Octubre 2018]. Disponible en: http://www.ceamse.gov.ar/gestion-integral-de-residuos-solidos-
urbanos/
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1.2.4 Técnicas de aprovechamiento de los residuos urbanos. Tipo de
aprovechamiento donde los residuos organicos se pueden llegar a convertir en un
producto util en el mismo lugar donde se generan y que adicionalmente se puede
llegar a hacer un manejo a pequefia escala. Esta clase de aprovechamiento se
puede realizar en los siguientes escenarios®":

* (Casas

* Empresas o instituciones educativas

* Huertos Urbanos

* Proyectos comunitarios

La mejor forma de aprovechar los residuos soélidos es mediante técnicas de
transformacion quimica, fisica y bioldgica. Dentro de las técnicas mas usadas para
el aprovechamiento y tratamiento de los residuos se encuentran®:

* Reciclaje: Proceso donde se aprovechan y se transforman los residuos como
materia prima para la fabricacion de nuevos productos.

* Produccién de bio-abono: Este proceso es anaerobio, esto quiere decir que es
una accidn microbiana en ausencia de oxigeno que descompone la materia
organica, la cual su producto final es el bio-abono.

* Generacion de biogas: Proceso anaerobio que es considerado util para tratar
residuos biodegradables, donde produce un tipo de gas denominado biogas, el
cual se puede utilizar para la generacion de energia®.

* Compostaje: Proceso que logra transformar de una manera segura los residuos
organicos en insumos para la produccidn agricola. Este sistema esta en
condiciones aerobias con la descomposicidon de la materia organica, para
mejorar la estructura del suelo y proporcionar nutrientes®.

> UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE SERVICIOS PUBLICOS (UAESP). Guia técnica para
el aprovechamiento de residuos organicos a través de metodologias de compostaje y lombricultura.
[Consultado el 10 de Octubre 2018]. Disponible en: http://www.uaesp.gov.co/images/Guia-
UAESP_SR.pdf
2 SALAMANCA CASTRO, Eduard Mauricio. Estrategias para el aprovechamiento de los residuos
sélidos organicos en la plaza de mercado de Fontibdn, Bogotd D.C. Manizales, Colombia. 2014.
[Consultado el 10 de Octubre] Disponible en:
http://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6789/1931/Salamanca_Castro_Eduad
Mauricio_2014.pdf?sequence=1
% BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO. Generacion de electricidad a partir de biogas
capturado de residuos soélidos urbanos. Marzo 2017. [Consultado el 10 de octubre de 2018]
Disponible en: https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/8202/Generacion-de-
electricidad-a-partir-de-biogas-capturado-de-residuos-solidos-urbanos-Un-analisis-teorico-
ractico.PDF?sequence=1
*ROMAN Pilar, MARTINEZ Maria, PANTOJA Alberto. Manual de compostaje del agricultor. Chile.
2013. p.16[Consultado el 10 de octubre del 2018]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf
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* Incineracién con produccién de energia: Sistema de reciclado térmico que logra
recuperar la energia de los residuos, que tradicionalmente podrian ser
destinados a los rellenos sanitarios®”.

1.2.5 Impacto ambiental y socioeconémico que generan los residuos sélidos

urbanos

El desarrollo econdmico, la industrializacion e implantacion de modelos econdmicos

que basan el crecimiento en el aumento sostenido del consumo, generaron unas

variantes en la cantidad de RSU producidos por la poblacion, fabricas y demas
organizaciones.>® Esto se debe a los avances tecnoldgicos que han dado paso a la
incorporacion de nuevos materiales de origen sintético y compuestos. Ademas del
surgimiento de otros materiales con gran potencial contaminante como pilas, aceites
minerales, lamparas fluorescentes, medicinas caducadas, entre otros, como
consecuencia de la problematica ambiental originada de vertederos no controlados.

* Impacto ambiental. Los efectos negativos de los RSU al medio ambiente
comunmente manifestados son: los olores desagradables y toxicos como los
ésteres, sulfuro de hidrégeno, compuestos organosulfurados, alquilbencenos,
limoneno e hidrocarburos, los cuales son capaces de ocasionar afectaciones a la
salud humana en vias respiratorias, nasales, conjuntivitis, alteraciones y
enfermedades cardiovasculares y dafos al sistema nervioso, entre otros.
Adicionalmente, la presencia de insectos, roedores y gallinazos como
consecuencia de la mala disposicion de estos. De igual forma, la contaminacion
de aguas superficiales tanto quimica como fisicamente por problemas en el
tratamiento de los lixiviados, provocando de igual forma, inundaciones por
obstrucciones de los canales de drenaje y alcantarillados.

Las emisiones de gases de efecto invernadero que afectan la atmodsfera, estan
relacionadas con la digestion bacteriana de la materia organica y la inadecuada
quema al aire libre de estos residuos. Por otro lado, la disposicion de estos residuos
en lugares inestables puede provocar desastres ambientales como lo son
derrumbes y contaminacién a los suelos con microorganismos patégenos, metales
pesados, sustancias toxicas presentes en los lixiviados, producto de Ia
descomposicidon de estos residuos. De acuerdo a lo anterior, resulta necesaria la
implementacion de tecnologias, politicas, estrategias y proyectos que proporcionen
informacién para la reduccion de estos residuos sélidos urbanos. **
* Impacto social. La falta de cultura por parte de la sociedad ha ocasionado un alto
incremento en la cantidad de los residuos solidos urbanos generados,

* Ibid., p. 28

®\/ALLEJO OCAMPO, Uver. Analisis del impacto social y ambiental de la gestion integral de residuos
sélidos en el municipio de Aguaduas, Caldas. Universidad de Manizales. Colombia. 2016.
[Consultado el 11 de octubre del 2018] Disponible en:
http://ridum.umanizales.edu.co:8080/jspui/bitstream/6789/2863/1/ANALISIS%20DEL %20IMPACTO
%20SOCIAL%20Y%20AMBIENTAL%20DE %20LA%20GESTION%20INTEGRAL%20DE%20RESI
gUOS%ZOSOLIDOS%20EN%20EL%2OMUNICIPI0%20DE%20AGUADAS%2C%ZOCALDAS.pdf

Ibid.,
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aumentando los riesgos a la salud y al medio ambiente. Sin embargo, de esta
problematica han surgido nuevas iniciativas para ver los residuos solidos urbanos
como potencial industrial. Algunos de los problemas que se presentan son la falta
de conciencia colectiva y/o conductas sanitarias en la disposicion de estos
residuos en lugares publicos, areas verdes, rios, entre otros, interviniendo de
forma negativa, y alterando los ecosistemas. Estas alteraciones traen consigo
costos sociales y econdmicos como lo son la desvalorizacion de propiedades,
disminucién del turismo y deterioro de la salud publica.’® A partir de estos
impactos negativos, concebidos por los malos habitos sociales, resultan algunos
impactos positivos como el aumento en el empleo, la concienciacion del impacto
ambiental a la flora y fauna, y el desarrollo de técnicas de aprovechamiento y
tratamiento los residuos sélidos.

1.2.6 Manejo de los residuos sélidos urbanos. La gestion integral de los residuos
sOlidos considera actividades asociadas al control durante su generacion,
separacion en la fuente, almacenamiento, recoleccion, barrido, transporte,
aprovechamiento, tratamiento y disposicion final, de tal forma que cumpla con los
requisitos ambientales, legales y socioeconémicos.*®

Desde esta perspectiva, la jerarquia en la gestion de los residuos se presenta como
una piramide invertida, donde se establecen medidas preventivas para la
generacion de residuos. La primera medida consiste en reducir los residuos soélidos
por medio de la reutilizacion, dandole asi paso al aprovechamiento de los mismos
que en este caso se entiende como el reciclaje, luego de esta medida siguen las
acciones de tratamiento de los residuos no aprovechables; (como por ejemplo el
compostaje o la digestion anaerobia). La ultima medida en términos de prioridad es
la disposicidn final de estos, ya sea en rellenos sanitarios o mediante incineracion,
este ha sido el ultimo recurso que no se ha podido evitar, desviar o recuperar en los
pasos anteriores. Debido a esto, se considera necesario y relevante, el desviar
residuos que potencialmente iran a los rellenos sanitarios, y el aporte al cambio
climatico, a través del aprovechamiento de los materiales®.

**Ibid.,

% CARE. Internacional-Avina. Gestién integral de residuos sdlidos. Ecuador. Enero del 2012.
[Consultado el 11 de octubre de 2018]. Disponible en: http://www.avina.net/avina//wp-
content/uploads/2013/03/MODULO-9-OK.pdf

% CONSEJO NACIONAL DE POLITICA ECONOMICA Y SOCIAL. Politica nacional para la gestion
integral de los residuos soélidos. Colombia. 2016. [Consultado el 11 de Octubre del 2018]. Disponible
en: https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3874.pdf
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Figura 2. Jerarquia del manejo de Ilos residuos.

.

Prevencion Reutilizacién Aprovechamiento Tratamiento

~——

. )

Disposicidn final

Fuente: Elaboracién propia basada en Disponible en: CONPES.
Politica Nacional para la gestion integral de residuos sdlidos.
[Consultado el 6 de Agosto de 2018]. Disponible en:
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econdmicos/3874
pdf

1.3 EL COMPOSTAJE

1.3.1 Ventajas y desventajas del proceso de compostaje.

Figura 3. Ventajas y desventajas del proceso de
compostaje.

Ventajas

1. Facilidad de manejo.

2. Disminucién de riesgos de contaminacion.

3. Suelta los suelos arcillosos, mejorando el drenaje.
4. Alarga el periodo de crecimiento de las plantas.
5. Puede reemplazar fertilizantes petroquimicos.

Desventajas

1. Limitacion de espacio.

2. Emisiones generadas como lixiviados, olores y polvos.
3. Puede llegar a ser muy costoso con uso de energia.

4. Dificultad en el volteo de pilas.

Fuente: Elaboracién propia basada en. YEPES
Brian, PULGARIN Laura. Ciencias del suelo.
[Consultado el 6 de Agosto de 2018]. Disponible en:
https://elsueloysubiologia.wordpress.com/composta
jel/ventajas-y-deventajas/

1.3.2 Fases del proceso de compostaje. Durante el proceso de compostaje, se
descomponen dos factores importantes C y N y de igual manera, los
microorganismos que contienen los residuos organicos desprenden calor medible
a través de unas variaciones de temperatura, mientras va transcurriendo el
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proceso. Segun esto, se reconocen las cuatro etapas principales en un
compostaje, las cuales se dividen segun la temperatura, de la siguiente manera:

1.3.2.1 Fase Meséfila. Este proceso empieza con temperatura ambiente, después
de haber pasado algunos dias incluso algunas veces horas, la temperatura aumenta
hasta los 45°C. Esto ocurre debido a la actividad microbiana que existe entre las
fuentes de C y Ny su generacion de calor. Esta etapa dura alrededor de 8 a 10 dias,
y su rango de pH puede estar entre 4.0 y 4.5°"

enzimas

C6H1206 — 2C2H50H

2C,HsOH + 0, —» CH;COOH + H,0

1.3.2.2 Fase Termofila o de Higienizacion. En esta etapa, cuando la temperatura
supera los 45°C, los microorganismos que se generan en la etapa anterior
(microorganismos mesofilos), son reemplazados por aquellos que crecen en
temperaturas mas elevadas, en la mayoria bacterias (bacterias termofilas),
facilitando la degradacion de C, como la celulosa y la lignina.

0
CH,COOH 3 €0, + H,0

Bacterias fijadoras de nitrogeno
2 Hjy

Estas bacterias trabajan en la transformacion del nitrogeno en amoniaco, haciendo
que el pH del medio se eleve. A partir de los 60°C aproximadamente, aparecen
bacterias que producen esporas y actino bacterias, las cuales ayudan a la
descomposicion de las ceras, hemicelulosas y otros compuestos complejos del
carbono. Esta fase alcanza a durar algunos cuantos dias o hasta incluso meses®,
dependiendo del lugar y de las condiciones climaticas donde se ajusto el sistema.
Esta fase recibe el nombre también de higienizacion, ya que por medio del calor
generado destruye cualquier tipo de bacterias o contaminantes.

1.3.2.3 Fase de Enfriamiento o Meséfila Il. Después de agotadas totalmente las
fuentes de carbono y nitrogeno, la temperatura del sistema desciende
aproximadamente hasta los 40-45°C y baja la temperatura hasta 40°C, los
organismos mesofilos reinician su actividad microbiana y su pH vuelve a descender

®" ROMAN Pilar, MARTINEZ Maria, PANTOJA Alberto. Manual de compostaje del agricultor. Chile.
622013 [Consultado el 11 octubre 2018]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf
Ibid., p. 23
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levemente®. La fase de enfriamiento requiere de varias semanas y algunas veces
se suele confundir con la fase de maduracién.

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

— Acidos humicos y fulvicos

1.3.2.4 Fase de Maduracién. Por ultimo, esta fase tiene una duracidon de varios
meses con una temperatura ambiente, donde se pueden llegar a producir
reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de los compuestos del
carbono, durante la cual se forman acidos hiimicos y fulvicos®.

1.3.3 Microbiologia del proceso de compostaje. En la primera fase del
compostaje, aparecen las bacterias y hongos mesofilos. Al elevarse la temperatura
a 40°C, aparecen las bacterias y los hongos termdfilos y las primeras bacterias
filamentosas.

Las bacterias, los actinomicetos y los hongos son los que consumen los residuos, y
se conocen como compostadores. Estos microorganismos son ayudados por
organismos mayores (gusanos, acaros, escarabajos, larvas y moscas), que también
consumen residuos directamente. Las bacterias se encuentran distribuidas por toda
la pila, mientras que los hongos y los actinomicetos se encuentran
aproximadamente de 5-15 cm de la superficie®.

1.3.4 Parametros de control durante el proceso de compostaje. Debido a que el
proceso de compostaje depende de muchos microorganismos, para que pueda ser
eficiente, se debe tener cuenta los parametros que puedan afectar su crecimiento o
reproduccion, dentro de los cuales se encuentran los siguientes:

1.3.4.1 Oxigeno. Debido a que el proceso de compostaje es un sistema aerobio, se
debe mantener una aireacion para permitir la respiracion de los microorganismos,
donde se libera dioxido de carbono (CO-) a la atmosfera. Este tipo de parametro
evita que el material supere el rango de humedad y se pueda encharcar. Un exceso
de aireacion puede conllevar a un descenso de temperatura y a una mayor pérdida
de la humedad por evaporacion®. Esto genera que el proceso se detenga por la
falta de agua y que pueda llegar a tener produccion de malos olores. Respecto al

® |bid., p. 24

 ROMAN Pilar, MARTINEZ Maria, PANTOJA Alberto. Manual de compostaje del agricultor. Chile.
2013. p.24. [Consultado el 11 octubre 2018]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf

65 Microorganismos implicados en el proceso de elaboracion de compost. P. 5. [Consultado el 11 de
octubre de 2018]. Disponible en: http://www.ugr.es/~cjl/compost.pdf

% Ibid., p. 26
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exceso de aireacion se puede llegar a provocar un enfriamiento del material y una
alta desecacion debido a la reduccion de la actividad metabdlica de los
microorganismos67.Por ultimo, es importante resaltar que en la etapa de maduracion
no se debe realizar aportaciones de adiciones de oxigeno ya que, si obtiene una
excesiva aireacion, puede llegar a formar compuestos humicos y a generar una
rapida mineralizacion de estos®.

1.3.4.2 Densidad. Este parametro estda amarrado al tamano de particula, ya que
entre mas pequefio el tamafio, la densidad tiende a aumentarse durante el proceso.
Al inicio del proceso tiene una densidad aproximadamente de 150-250 kg/m® y

conforme el proceso avanza llega a una densidad de 600-700 kg/m?®.%°

1.3.4.3 Humedad. Este factor influye en el desarrollo y crecimiento bacteriano, ya
que los microorganismos necesitan agua para poder cumplir sus necesidades
fisiologicas y no pueden sobrevivir con la ausencia de estas. Si se habla de datos
exactos, se puede decir que cuando la humedad alcanza un 40%, significa que la
actividad microbiana esta disminuyendo, en cambio cuando se encuentra en un
20%, la actividad microbiana cesa totalmente y finalmente cuando se encuentra en
un 60% la actividad microbiana se empieza a detener debido a que los poros
comienzan a llenarse de agua y el oxigeno puede llegar a ser limitante, ocasionando
malos olores, descenso de temperatura y lavado de nutrientes.”

Debido al aumento de temperatura en el proceso de compostaje, surgen pérdidas
de agua para lo cual se debe hacer un control de humedad y lograr mantener un
rango de humedad entre el 50% y el 60%".

1.3.4.4 Temperatura. La importancia del control de este parametro permite que los
microorganismos metabolicen los diferentes componentes de las materias primas.
Este proceso comienza a temperatura ambiente y puede llegar alcanzar una
temperatura de 65°C en la fase termofila, para luego llegar a la fase de maduracion
a una temperatura ambiente. Alrededor de los primeros 6 a 7 dias del proceso, llega
a una temperatura aproximadamente de 45°C, ya que el metabolismo de los

" BUENO Pedro, DIAZ Manuel Jesus y CABRERA Fransisco. Factores que afectan el proceso de
compostaje. [Consultado el 11 de octubre de 2018] Disponible en:
http://digital.csic.es/bitstream/10261/20837/3/Factores%20que%20afectan%20al%20proceso%20d
e€%20compostaje.pdf

® Ibid., p. 4

¥ ROMAN Pilar, MARTINEZ Maria, PANTOJA Alberto. Manual de compostaje del agricultor. Chile.
2013. p.30 [Consultado el 11 octubre 2018]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf

% SILVA Juan Pablo, LOPEZ Piedad, VALENCIA Pady. Recuperacion de nutrientes en fase sélida a
través del compostaje. Cali, Colombia. P. 9 [Consultado el 11 de octubre 2018] Disponible en:
http://www.bvsde.paho.org/bvsars/fulltext/compostaje.pdf

" DIAZ BOHORQUEZ Luisa Fernanda, GALLEGO ESCOBAR Laura Alejandra. Propuesta para el
manejo y disposicion de los residuos sélidos generados en el municipio de Muzo, Boyaca.
Universidad de América. 2016. Colombia.
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microorganismos es exotérmico, por lo tanto, en el proceso de descomposicion hay
liberacion de calor que origina un aumento de temperatura. La mayoria de los
microorganismos se empiezan a desarrollar alrededor de los 35-50°C, garantizando
la eliminacion de semillas de malezas y la eliminacién de patéogenos que puedan
estar presentes en el material a compostar.

En la Grafica 1, se muestra la curva normal de las elevaciones de las temperaturas
respecto a cada fase en la que se encuentra el proceso y el tipo de microorganismos
gue se encuentran en ellas.

Grafica 1. Comportamiento de la temperatura en el compostaje
aerobio.
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Fuente: VALENCIA Pady, LOPEZ Piedad. Recuperacién de
nutrientes en fase solida a través del compostaje. [Consultado el 7
de Agosto de 2018]. Disponible en:
http://www.bvsde.paho.org/bvsars/fulltext/compostaje.pdf

1.3.4.5 pH. El pH tiene una importancia directa en el proceso, esto es debido a su
accion sobre la dinamica de los procesos microbianos’®. Por medio de la medicion
del pH, se puede llegar a obtener una medida indirecta del control del oxigeno del
sistema, ya que, si en algun momento se crean condiciones anaerobias, se liberan
acidos organicos que provocan el descenso del pH.

La evolucién del pH se puede definir en tres fases: En la fase mesdfila inicial, el pH
disminuye debido a la accion de los microorganismos sobre la materia organica. En

"2 BUENO Pedro, DIAZ Manuel Jesus y CABRERA Francisco. Factores que afectan el proceso de
compostaje. P. 3. [Consultado el 11 de octubre de 2018] Disponible en:
http://digital.csic.es/bitstream/10261/20837/3/Factores%20que%20afectan%20al%20proceso%20d
e€%20compostaje.pdf
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la segunda fase, se produce una alcalinizacién en el sistema por la pérdida de los
acidos organicos y la descomposicion de las proteinas. Finalmente, en la tercera
fase, el pH tiende a ser neutral debido a la formacién de compuestos hiimicos’ .

Grafica 2. Comportamiento del pH segun las fases del
compostaje
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Fuente: BUENO Pedro, DIAZ Manuel Jesis y CABRERA
Francisco. Factores que afectan el proceso de compostaje. P. 3.
[Consultado el 11 de octubre de 2018] Disponible en:
http://digital.csic.es/bitstream/10261/20837/3/Factores%20que
%Z20afectan%20al%20proceso%20de%20compostaje.pdf

1.3.4.6 Relaciéon Carbono/Nitrégeno. Para realizar un correcto proceso de
compostaje, la relacion de C/N del material de partida debe ser la adecuada. Los
microorganismos utilizan normalmente 30 partes de carbono por cada una de
nitrogeno. Debido a esto, se considera que el rango Optimo para una produccion
eficaz de un proceso de compostaje tradicional es de 25:1-35:174,

Los microorganismos utilizan el carbono para la energia y crecimiento y el nitrégeno
para la formacién de células y la sintesis de proteinas. El exceso de carbono puede
limitar la sintesis de material por parte de los microorganismos disminuyendo su
crecimiento y, debido a esto, retarda el procedimiento de estabilizacién de la materia
organica. Si la materia organica tiene exceso de nitrégeno, puede llegar a presentar
solubilidad y pérdida del compuesto en forma de amoniaco gaseoso y generar malos
olores.

" bid.,
" Ibid., p. 5.
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Esta relacién C/N es considerada un indicador del grado de avance del proceso, ya
que al inicio del proceso se debe tener una relacion aproximada de 30:1 y al final,
cuando se obtiene un compost maduro, debe ser de 10:1 aproximadamente™.

1.3.4.7 Tamano de particula. De este parametro depende la actividad microbiana
de los microorganismos, debido a la facilidad de acceso al sustrato. El tamaiio ideal
del material debe estar en un rango de 1-5 cm’®, y con respecto a los residuos
soélidos, deben estar triturados o desmenuzados para que logren llegar al tamano
ideal.

Es importante mantener el tamano ideal, debido a que los tamafos de particulas
grandes promueven espacios abundantes donde se dan pérdidas significativas de
humedad y se presenta menor transferencia de oxigeno llegando a disminuir la
actividad microbiana. Por otra parte, un tamafno de particula muy pequefio genera
compactacion e impide una adecuada ventilacion”’.

1.3.4.8 Materia organica. Se considera el factor mas importante para determinar
su calidad agronomica. Durante el proceso, esta materia organica empieza a
descender ya que, debido a su mineralizacion, existe una pérdida de carbono en
forma de anhidrido carbodnico. Estas pérdidas representan aproximadamente el 20%
de la masa compostada.

La descomposicion de materia organica ocurre en dos etapas basicamente: en la
primera ocurre un rapido decrecimiento de los carbohidratos donde transforma las
cadenas carbonadas largas en unas mas cortas. Adicionalmente algunos se
agrupan para poder formar moléculas complejas dando lugar a los compuestos
humicos’. En la segunda etapa, otros compuestos mas simples como la lignina se
van descomponiendo lentamente y transformandose en compuestos humicos. La
velocidad de la transformacion de la materia depende de los microorganismos que
intervienen y de los principales parametros de control que intervienen en el proceso
(humedad, temperatura, pH y oxigeno)™®.

’® SILVA Juan Pablo, LOPEZ Piedad, VALENCIA Pady. Recuperacion de nutrientes en fase sélida a
través del compostaje. Cali, Colombia. P. 9 [Consultado el 11 de octubre 2018] Disponible en:
http://www.bvsde.paho.org/bvsars/fulltext/compostaje.pdf

® Ibid., p. 8

7 Ibid.,

" BUENO Pedro, DIAZ Manuel Jesus y CABRERA Fransisco. Factores que afectan el proceso de
compostaje.

P. 7. [Consultado el 11 de octubre de 2018] Disponible en:
http://digital.csic.es/bitstream/10261/20837/3/Factores%20que%20afectan%20al%20proceso%20d
€%20compostaje.pdf

” Ibid.,
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1.3.4.9 Nitrégeno total. El nitrégeno es el elemento mas indicado para la calidad
del abono organico, ya que puede presentar altas posibilidades de ocasionar un
dafio ambiental por las pérdidas de amoniaco (NH3")®. Aproximadamente el 95%
del nitrégeno total que habita en el suelo, se encuentra en forma organica pero no
llega a ser suficiente para las plantas, aunque los microorganismos al
descomponerse forman nitrogeno mineral. Este proceso es denominado
mineralizacién y en este se distinguen dos etapas®’: la primera es la amonificacion
que debe ser relacionada por organismos quimiotroficos, ya que estos requieren de
un tiempo especifico de descomposicion para que el ciclo se realice completamente,
y la segunda etapa es la nitrificacion la cual se realiza con bacterias muy sensibles
a los agentes externos. Estas etapas se pueden llegar a ver afectadas por la
humedad, la temperatura y los factores quimicos donde se encuentra el pH y la
presencia de compuestos inorganicos.

1.3.4.10 Carbono total. Este comportamiento es comun en todos los compostajes,
ya que esta ligado con el material inicial usado, por ende, se puede decir que cuando
este parametro logra estabilizarse se dice que el compost estd muy cercano a la
madurez. Asi cuanto mayor sea este carbono mayor sera la actividad biologica de
las muestras, esto ocurre cuando alcanza una temperatura determinada, casi
siempre en la fase termofila®.

1.3.4.11 Nutrientes. Los nutrientes que contiene el compost provienen del aire, del
agua y del suelo. Los nutrientes del suelo se dividen en macro y micronutrientes.
Los macronutrientes principales son:

* Nitrégeno: Este componente es el factor de crecimiento de la planta debido a que
esta ligado a todos los procesos principales del desarrollo de las plantas.

* Fosforo: Este componente ocupa un papel importante en la transferencia de
energia, debido a que es esencial en la eficiencia de la fotosintesis.

* Potasio: Es importante en la sintesis de carbohidratos y proteinas, ya que el
potasio mejora el régimen hidrico de la planta®.

1.3.5 Higienizaciéon o inocuidad. La fase de higienizacion se da durante la
elevacion de la temperatura en la fase terméfila, ya que se destruyen las bacterias

% FIGUEROA BARRERA Aydee, ALVAREZ HERRERA Javier, FORERO Andrés, SALAMANCA
César, PINZON Lida. Determinacién del nitrégeno potencialmente mineralizable y la tasa de
mineralizacién de nitrdgeno en materiales organicos. 2012. Colombia

Ibid., p. 34
8 COMPOSTANDO CIENCIA LAB. Carbono organico soluble como indice de calidad de un compost.
Julio  2013. [Consultado el 12 de octubre de  2018]. Disponible en:
Q?:[tp://www.compostandociencia.com/201 3/07/carbono-organico-hidrosoluble-htmi/

Ibid., p. 35
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patogenas presentes en los residuos iniciales. Un compost maduro no debe
contener compuestos contaminantes para las plantas o el ambiente. Uno de los
inconvenientes del uso del compost, es la presencia de bacterias patégenas que
pueden llegar a los consumidores a través del consumo de frutas y vegetales
contaminados. Debido a esto, es importante verificar que el compost que se va a
usar no contenga ninguin tipo de bacteria o indicadores de contaminacién fecal®*.

1.3.6 Material compostable. Aunque la mayoria de material organico es
compostable, es importante tener en cuenta cuales son los mas eficientes y mas
usados®; ademas de los materiales inertes que no se deben incluir, como se
muestra en la Figura 4.

Figura 4. Material organico que se debe incluir o no en el compostaje.

1. Restos de poda, ramas trituradas, | 1. Solventes, gasolina, petréleo,
hojas de arboles y arbustos, plantas del | pinturas, aceite de vehiculos.

jardin (preferiblemente en capas finas y 2. Materiales no degradables, como
$€c0). lo son el plastico, vidrio y metales.

2. Estiércol de porcino, bovino, ovino y 3 Detergentes, residuos  de
sus camas de corral. medicamentos y productos clorados.
3. Restos organicos de cocina | 4 Restos de alimentos cocinados,
especialmente cascaras de frutas y | gme

hortalizas, cascaras de huevo trituradas ’
preferiblemente cascaras de frutos
secos, cascaras de cualquier tipo de
citrico (pocos y en trozos) y papas
podridas.

4. Papel (no impresos ni coloreados, ni
mezclado con plastico), servilletas,
cartén y panuelos de papel.

SE DEBE INCLUIR

dINTONI 393d 3S ON

Fuente: Elaboracién propia basada en: ROMAN Pilar, MARTINEZ Maria,
PANTOJA Alberto. Manual de compostaje del agricultor. Chile. 2013.
p.33-34 [Consultado el 11 octubre 2018]. Disponible en:
http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf

1.3.7 Fertilizacion. Una de las ventajas que contiene el compost es que contiene
elementos fertilizantes para las plantas, es necesario realizar un analisis de suelo
para controlar los niveles de nutrientes y ajustar la fertilizacion en funcion de las

84 s

Ibid., p. 33
% ROMAN Pilar, MARTINEZ Maria, PANTOJA Alberto. Manual de compostaje del agricultor. Chile.
2013. p.33-34 [Consultado el 11 octubre 2018]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf
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necesidades del cultivo, antes de hacer alguna aplicacion tanto de compost y
materia organica.

Una de las ventajas del compost es que en él se encuentra presentes nutrientes
tanto disponibles como de lenta liberacion, que son utiles para la nutricién de las
plantas®.

1.3.8 Propiedades de los abonos organicos. El abono organico producido
contieQe un tipo de propiedades, que determinan la efectividad sobre el suelo como
lo son®”:

* Propiedades fisicas:

a) El abono organico mejora la permeabilidad del suelo, ya que influyen en la
aireacion y drenaje.

b) Por su color oscuro, absorbe las radiaciones solares y se facilita la absorcién de
nutrientes.

c) Disminuyen la erosion del suelo, tanto de agua como de viento.

d) Retiene durante bastante tiempo, el agua en el suelo durante climas calidos®.
* Propiedades quimicas:

a) Elabono organico reduce las oscilaciones del pH, debido al aumento tampdn del
suelo®.
b) Aumentan la capacidad de intercambio cationico del suelo.

* Propiedades biologicas:

a) Favorece la aireacion y oxigenacion del suelo, debido a que hay una mayor
actividad por medio de los microorganismos aerobios.

b) Es una fuente de energia para los microorganismos, por ende, se desarrollan
rapidamente®.

1.3.9 Aplicacion del compost. Una de las ventajas del compost, es que se puede
dar uso si esta en la etapa de semi-maduracion (Enfriamiento o Mesdfila Il). Este
tipo de compost tiene una elevada actividad biolégica y el porcentaje de nutrientes

86 .

Ibid., p. 34
8 INFOAGRO. Propiedades de los abonos organicos. [Consultado el 12 de octubre del 2018].
8I38isponible en: http://www.infoagro.com/abonos/abonos_organicos.htm

Ibid.,
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suele ser mayor que en el del compost maduro. Por otro lado, este tipo de compost
tiene un pH no estable, esto quiere decir que tiende a la acidez y esto puede afectar
negativamente la germinacion. Por esta razén, no es recomendable usarlo para la
germinacion de semillas o el uso en plantas muy delicadas®’.

El compost completamente maduro se usa respectivamente para cultivos, suelos y
cuerpos de agua, no es recomendable aplicarlo en épocas de lluvia y es importante
evitarla sobre fertilizacion del suelo al momento de aplicar el compost. Por esta
razon, debe hacerse en suelos con un contenido de humedad adecuado, que
permitan la incorporacion posterior del material®.

Por ultimo, cabe resaltar que el uso excesivo de compost puede llegar a impactar
negativamente al medio ambiente. Por lo cual, es importante que en cada dosis a
adicionar se consideren los impactos negativos. En la Tabla 5 se muestran algunos
valores de las dosis mas comunes para aplicar humus de lombriz como fertilizante
de suelo.

Tabla 5. Dosis de aplicacion de humus

de lombriz.

Tipo de Planta Cantidad
Praderas 800 gr/m2
Frutales 2 Kg/farbal
Hortalizas 1 Ke/m2
Césped 0.5-1 Kg/m2
ornamentales (150 gri/planta
Semilleros 20% del sustrato
Abonado de fonda 8-10 Kg/m2
Transplante 0.5-2 Kg/arbol
Recuperacion de terrenos 4000 Kg/fha
Setes 1100-200 gr/planta
Rosales y lefosas 0.5-1 Kg/m2

Fuente: Elaboracion propia basada en:
ARBITAE. Humus de lombriz sdlido.
[Consultado el 12 de Octubre del 2018].
Disponible en:
http://arbitae.com/tiendaagro/hidroxido-
de-calcio.html

" |bid., p. 42

%2 SERVICIO AGRICOLA Y GANADERO REGION DE ATACAMA. Pauta técnica para la aplicacion
de compost. 2017. [Consultado el 12 de octubre 2018]. Disponible en:
http://www.sag.cl/sites/default/files/pauta-tecnica-aplicacion-de-compost-conc.1-2-
3_region_atacama.pdf
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1.3.10 Beneficios del compost.

+ Mejora las propiedades fisicas del suelo: La materia organica favorece la
estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola, reduce la
densidad aparente, suelos mas calientes en primavera, aumenta la porosidad y
permeabilidad, aumenta la capacidad de retencion de agua del suelo y facilita el
laboreo, confiriendo mayor esponjosidad al terreno.

 Mejora las propiedades quimicas del suelo: Aumenta la capacidad de
intercambio catidénico (CIC), aporta nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y
oligoelementos (Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo, Cl), regulador del pH del suelo.

« Mejora la actividad biolégica del suelo: Actua como soporte y alimento de los
microorganismos que viven a expensas del humus y contribuyen a su
mineralizacion, favorece la respiracion radicular.®

SMINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y MEDIO RURAL. Compost. [Consultado el 12 de octubre
del 2018] Disponible en: http://cml-medioambiente.com/pdf/compost2011.pdf
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2. DIAGNOSTICO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE PUERTO GAITAN

Este capitulo presenta informaciéon general del municipio de Puerto Gaitan, la
caracterizacion de sus residuos solidos, asi como su capacidad de generacion y su
aprovechamiento, todo esto con el fin de efectuar la identificacion del problema y
caracterizarla, proponiendo mejoras para el desarrollo experimental del proceso.

2.1 GENERALIDADES DE PUERTO GAITAN

2.1.1 Localizacién. Puerto Gaitan es un municipio del departamento Meta, ubicado
en la region de la Orinoquia, aproximadamente a 110 kilbmetros al oriente del centro
geografico de Colombia, con una altitud de 149 metros. Este municipio se
caracteriza por poseer la mayor area del departamento con 17.499 m?, ademas de
ser el mayor productor agricola y ganadero.

Segun el DANE, el numero total de habitantes es de 22.199, de los cuales tan solo
5.930 son considerados poblacién urbana, 16.269 son considerados poblacion rural
y 9.593 hacen parte de la poblacion de grupos indigenas, de las etnias Sicuani,
Achagua, Piapoco, Saliva, entre otras.**

Sus limitaciones son: al Norte con el departamento del Casanare y el Rio Meta de
por medio, al Sur con el Municipio de Mapiripan y el Rio Iteviare de por medio, al
Oriente con el departamento del Vichada, al Occidente con el Municipio de Puerto
Lépez y San Martin, y el Rio Yucao de por medio. También, se encuentra a una
distancia de 194 kildbmetros de Villavicencio, la capital del departamento y a 281
kilometros de Bogota, la Capital de la Republica.*®

*JARAMILLO SILVA, Carlos Andrés. Centro educativo tecnolégico y de investigacion. Bogota .2010.

.18
85 COFESCO. Plan de gestion integral de residuos solidos. Puerto Gaitan Meta. 2015. P.23.
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Imagen 1. Geografia del Meta.
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Fuente: ESCUELA NACIONAL DE GEOGRAFIA.
Contenido geografico. [Consultado el 13 de
Octubre del 2018].

Disponible en: https://sogeocol.edu.co/meta.htm

2.1.2 Climatologia. Segun el sistema de zonas de Holdrigde, la zona de Puerto
Gaitan se encuentra dentro del bosque humedo tropical (bh-t). La temperatura
atmosfeérica promedio anual de esta region esta sobre los 28° Centigrados, con una
precipitacion pluviométrica total anual de 2000mm. Sin embargo, su tipo de clima
es variable, y resulta afectado por vientos locales que se manifiestan mediante
corrientes de aire ascendentes que resultan de fuertes calentamientos en épocas
de sequia. El clima durante los meses del primer trimestre y ultimo bimestre se
caracteriza por ser muy calido y seco, y el resto del afio por ser humedo y con mayor
grado de lluvias; siendo el promedio de humedad relativa anual del 79%. En las
épocas de verano, se presenta una alta evaporizacion que influye en el
desecamiento del follaje de la vegetacion y una escasa precipitacion que ocasiona
disminucion en el caudal de los rios Quebradas y Cafios.*

2.1.3 Geologia. El relieve del municipio de Puerto Gaitan se compone en un 90%
de estructuras planas y en 10% de ligeras serranias. Los suelos en su mayoria son
de textura mediana, en menor frecuencia de textura fina y en algunos conjuntos de
la planicie aluvial como Guayuriva y Delicias, de textura arcillosa y arenosa
respectivamente. Con respecto a la porosidad, el mayor porcentaje de los suelos
presenta una alta cantidad, siendo principalmente los suelos arcillosos. Sin

% Ibid.,
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embargo, el contenido de arcilla, en algunos suelos, es el principal factor que afecta
la relacion de humedad en los mismos, seguido de los materiales amorfos,
materiales organicos y algunos minerales del suelo.”’

Por otro lado, los suelos del territorio se caracterizan por poseer una elevada acidez
(pH 3.8 —5.0), por la presencia de alto contenido de aluminio (frecuentemente mayor
del 80%), baja capacidad de intercambio cationico y pobre fertilidad, por el bajo
contenido de materia organica que resulta en escasa disponibilidad de nutrientes
para las plantas (P, N, Ca, Mg y K). De acuerdo con esto, la produccion de cultivos
en esta region presenta limitaciones originadas principalmente por la pobreza de los
suelos y la saturacion del contenido de Aluminio.*®

Imagen 2. Area potencial de aprovechamiento agricola, pecuario
y forestal.

M potencial
Limitantes

Fuente: GRUPO LOS GROBO. Los grobo en los medios.
[Consultado el 13 de Octubre del 2018]. Disponible en:
http://www.grupolosgrobo.com/ideas-para-transformar/medios/en-
10-anos-la-altillanura-tendria-3-millones-de-hectareas-de-nuevos-
cultivos

97 s

Ibid.,
®RIVAS Leonardo, HOYOS Phanor, AMEZQUITA Edgar, MOLINA Diego. Manejo y uso de los
suelos de la Altillanura Colombiana. Cali, Colombia. 2004. [Consultado el 10 de septiembre del 2018]
Disponible en: http://ciat-library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/degradacion_capa_arable.pdf
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2.1.4 Los residuos sélidos. Actualmente, en el municipio de Puerto Gaitan se
producen 16 Ton de residuos solidos diariamente®. La disposicién de los residuos
se realiza en el relleno sanitario Bioagricola ubicado en la ciudad de Villavicencio,
para lo cual se transportan hasta este destino a 193,6 km de distancia; esto debido
a que el municipio no cuenta con una planta de tratamiento de residuos. Por otro
lado, se estima que la produccion per capita de residuos solidos es de 1,50 kg por
habitante al dia'®, siendo un valor elevado de acuerdo con los valores obtenidos a
nivel nacional.

2.1.4.1 Caracterizacion fisica de los residuos soélidos. Segun el Plan de Gestion
Integral de Residuos Sodlidos del municipio de Puerto Gaitan, el desarrollo de la
caracterizacion fisica de estos residuos se realiz6 mediante el método de cuarteo,
teniendo en cuenta los diferentes sectores. Para eso, se seleccionaron distintas
rutas para los sectores del municipio, el sector comercial, el sector residencial de
estrato bajo y el sector residencial de estrato medio.

A continuacion, se presenta de forma concisa los resultados obtenidos de la
composicion fisica de los residuos sélidos totales en el municipio.™’

Tabla 6. Composicion fisica de los residuos sélidos del
municipio de Puerto Gaitan

Comercial Plan De Vivienda Manacacias-La Nacional Total
Residuo
Kg % Kg % Kg % Kg %
Papel 4 4 10 5 2 2 16 4
Cartoén 8 8 18 9 6 5 32 8
Plastico 24 24 15 7 25 21 64 15
Textiles 1 1 8 4 5 4 14 3
Madera 1 1 1 0,5 0 0 2 0,5
Vidrio 1 1 5 2 0 0 6 1
Lotas de Hojalata 1 1 1 0,5 1 1 3 1
Metales 1 1 0 0 0 0 1 0,2
Barrido 8 8 23 11 4 3 35 8
Residuos de jardineria 0 0 28 14 25 21 53 13
Pr.oductos ceramicos, o 6 3 0 o 6 1
ceniza,roca y escombros
Residuos Organicos 46 45 79 39 42 35 167 39
Re5|duos. hu_:!lemco- 4 4 8 4 7 6 19 4
sanitario
Icopor 2 2 1 0,5 2 2 5 1
Caucho 1 1 0 0 0 0 1 0,2
Total 102 100% 203 100% 119 100% 424 100%

Fuente: Elaboracion propia basada en: COFESCO. Plan de
gestion integral de residuos solidos. Puerto Gaitan Meta.
2015. Tomo 1. Pagina 47

*LINEA BASE 2008. Municipio de Puerto Gaitan. [Consultado el 10 de septiembre del 2018]
Disponible en:
http://observatorio.unillanos.edu.co/observatorio/archivos/LineaBase/Linea%20Base %20-
%20Puerto%20Gaitan.pdf
12:’ COFESCO. Plan de gestion integral de residuos sélidos. Puerto Gaitan Meta. 2015.

Ibid.,p. 43
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2.2 CAPACIDAD DE GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

La generacién de residuos sélidos se encuentra relacionada con el crecimiento
poblacional, la produccién per capita de kilogramos de residuos por habitante al dia
y la composicion fisica de los residuos del municipio.

Para el municipio de Puerto Gaitan, las proyecciones poblacionales del casco
urbano describen un crecimiento de 1,037% por afo, realizadas desde el afio 2016
hasta el 2027. De igual forma se realiz6 para la zona rural, dénde se observé un
crecimiento de 1,020%'%. A continuacion, se presenta el grafico que contempla
dichas proyecciones poblacionales.

Grafica 3. Proyeccién de crecimiento de la poblacion
en Puerto Gaitan.

18.900
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—@—Poblacién Urbana  —@—Poblacién rural

Fuente: Elaboracion propia basada en: COFESCO.
Plan de gestion integral de residuos solidos. Puerto
Gaitan Meta. 2015. Tomo 1.

A partir de la informacion brindada, se obtiene la proyeccion del total de residuos
sélidos generados en el area urbana y rural a un horizonte de disefio de 25 afios,
tal como se muestra en la Grafica 4.

'%|bid.,p.104
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Grafica 4. Proyeccion de generacion de residuos para el
area urbana y rural el municipio de Puerto Gaitan.
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Fuente: Elaboracion propia basada en: COFESCO. Plan de
gestion integral de residuos sdlidos. Puerto Gaitan Meta.
2015. Tomo 1.

De acuerdo con el anexo Ay B, se estima que, para el presente afio el municipio de
Puerto Gaitan genera 17.027,3 Ton/afio de residuo solido total (urbano y rural), y su
proyeccion al afio 2040 podria llegar a los 31.120,1Ton/afio, con una acumulacion
de 56.8785,2 Toneladas de residuo solido total en 25 afios. Para esto, resulta
indispensable la reduccién de esta generacion de residuos mediante su
aprovechamiento y/o tratamientos disponibles, y demas actividades de
concientizacién a la poblacion del municipio.

Con respecto a la Grafica 4, se observa una mayor tendencia de generacion de
residuos solidos para la zona urbana que para la rural. Esta ultima, aunque refleja
un crecimiento en la generacion de residuos, o hace a una menor tasa hasta el afio
2040.

Teniendo en cuenta la composicion fisica de los residuos solidos urbanos del

municipio, su generacion por tipo de material para el presente aino se muestra a
continuacion.
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Grafica 5. Generacion de residuos en Puerto Gaitan por
material para el 2018.
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Fuente: Elaboracion propia basada en: COFESCO. Plan de
gestion integral de residuos solidos. Puerto Gaitan Meta.
2015. Tomo 1.

La Grafica 5 muestra que la mayor cantidad de generacion de residuos, por tipo de
material, es organica. Para el presente afio se estimo un valor de 4.803,3 Toneladas
de residuo organico en la zona urbana y de 3.357,4 Toneladas de residuo organico
en la zona rural. Esto evidencia la inmensa oportunidad que tiene el municipio de
aprovechar este tipo de residuo, obtener un producto de interés y aumentar la vida
util de su relleno sanitario “El Alcaravan”.

2.3 APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

La empresa encargada de la operacion de los servicios publicos de aseo en el
municipio de Puerto Gaitan es “PERLA DEL MANACACIAS E.S.P.”. Algunos de sus
servicios con relacion al manejo de los residuos ordinarios son, el transporte y
recoleccion, la disposicion final, el barrido y limpieza. No obstante, esta operadora
no ejerce la labor de aprovechamiento y/o tratamiento de los residuos.

Actualmente, la cantidad de residuos sélidos urbanos recuperados es de 28,33
toneladas al mes, de los cuales s6lo 0,03 toneladas/mes son de caracter
orgémico.103 Esto indica que el municipio no cuenta con un buen aprovechamiento

' COFESCO. Plan de gestién integral de residuos sélidos. Puerto Gaitan Meta. 2015.
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de los residuos sélidos organicos y se esta disponiendo de una gran cantidad de
estos residuos al relleno sanitario, sin importar su recuperacion.

Algunas de las organizaciones que se ocupan del aprovechamiento de los residuos
sélidos en el municipio se presentan en |la Tabla 7.

Tabla 7. Toneladas de residuos solidos al mes recuperados
en el municipio de  Puerto Gaitan.

Productos

Entidad Ton/mes %
aprovechados
Cartén 10 35,3
L ar Metales 0,3 1,06
F ’ i)
Corporacion Sin Fronteras Plastico (Bolsas, PET,
Pastas) 1,4 4,94
Carton 0,1 0,35
Recuperadora Resimetales HR Metales 0,1 0,35
Plastico (Bolsas, PET,
Pastas) 0,1 0,35
Carton 1,5 5,29
s Metales 0,5 1,76
Recuperadora Puerto Gaitan Plastico (Bolsas, PET,
Pastas) 0,3 1,06
Ventarron Chatarreria Jesus No cuantificado
Chatarreria La Esperanza No cuantificado - -
Puerto Gaitan José Salazar Londoio Residuos Organico 0,03 0,11
Cartédn 7 24,71
RecicladoraJ Y M Metales 3 10,59
Plastico (Bolsas, PET,
Pastas) 4 14,12
Total media mensual de recuperaciéon 28,33 100%

Fuente: Elaboracion propia basada en: COFESCO. Plan de
gestion integral de residuos solidos. Puerto Gaitan Meta.
2015. Tomo 1.

De acuerdo con la Tabla 7, se evidencia que existe una sola entidad recuperadora
de residuos solidos organicos llamada “José Salazar Londofio”, la cual aprovecha
0,03 toneladas al mes, llegando a obtener hasta 20 kilogramos al mes de producto
tipo compost. Esto conlleva a la oportunidad de conformar mas entidades
recuperadoras de estos residuos, debido a la escasez de competencia que se
presenta.

Con base en la relacion, cantidad de residuos soélidos organicos aprovechados (ver
Tabla 7), y residuos sélidos organicos producidos, junto con el porcentaje que
representan los residuos organicos en el municipio (52%), se calcula que el
porcentaje de residuos de tipo organico aprovechados en el municipio es de 0,016%
del total producido’®. El porcentaje de 52% se toma de la Tabla 6 acerca de la
composicion fisica de los residuos sélidos del municipio, incluyendo los valores

% Ibid., p. 115
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pertenecientes a los residuos organicos y de jardineria. A continuacion, se presenta
el calculo del porcentaje de residuos solidos aprovechado en el municipio, en
porcentaje.

Ecuacion 6. Porcentaje de residuos de tipo organico aprovechados

RSO oo
RSOAprovechado (%) = RSOI;TOI::C Z 0s (6)
roaduciaos
ton
RSOaproecnado () = mes %100 = 0,016%
(468,282 x529%)

Fuente: : COFESCO. Plan de gestidn integral de residuos solidos.
Puerto Gaitan Meta. 2015. Tomo 1.

2.4 DESARROLLO DEL DIAGNOSTICO
2.4.1 Seleccidn de la técnica de compostaje.

2.4.1.1 Técnicas de compostaje.

Existen variedad de técnicas que a la hora de su eleccion depende de varios
factores como el tiempo de proceso, material requerido, requisito de espacio y las
condiciones climaticas. Esto depende de cdmo se quiere obtener el producto final,
en este caso el abono organico. Principalmente, se dividen en sistemas cerrados
que son los que se realizan bajo techo o en recipientes y sistemas abiertos que son
los que se realizan al aire libre.

» Sistemas abiertos o en pilas: Los sistemas abiertos se utilizan cuando hay una
gran cantidad de material o de residuos organicos. Para la realizacion o
construccion de las pilas existen varios factores que se pueden variar durante el
proceso como el volumen, forma, disposicion y espacio entre ellas'® .

% FAO. Manual de compostaje del agricultor. Chile. 2013.[ Consultado el 3 de septiembre 2018].

Disponible en: http://www.fao.org/docrep/019/i3388s/i3388s.pdf
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Imagen 3. Sistemas abiertos o en

pilas.

gihir) § ¥

Fuente: FAO. Manual de compostaje
del agricultor. Chile. 2013.[ Consultado
el 3 de septiembre 2018]. Disponible
en:
http://www.fao.org/docrep/019/i3388s/i
3388s.pdf

Para poder realizar la formacion de las pilas, se necesitan algunas tareas
especificas como la eleccion del area. Esto se hace con el fin de poder controlar las
condiciones climaticas, ya que es preferible una zona protegida de los vientos
fuertes o algunos nacimientos del agua, para asi poder evitar cualquier tipo de
contaminacion a la hora de la produccion del abono organico. Otra tarea
indispensable es el picado y el amontonamiento del material. Es de vital importancia
mantener el tamafo indicado de particula para que el proceso, sea mas acelerado,
tomandose una semana como unidad de tiempo para recolectar el material, antes
de que empiece su fase terméfila o de higienizacion.

Haciendo referencia al volteo de las pilas, se espera que se realice el primero
alrededor de tres a cuatro semanas transcurridas el experimento. Esto también
depende de las condiciones climaticas, para saber en cuanto tiempo se debe
realizar otro volteo, medir la temperatura, el olor y la humedad.

Por ultimo, la fase de maduracion que es la que alcanza el proceso cuando ya el
compost ha terminado, y se puede obtener ya el producto final.

» Sistemas cerrados recipientes: Esta técnica es muy frecuente ya que facilita su
replicacion y evita que pueda ser contaminada por lluvias o de alguna invasion
de vectores (ratas, aves). La desventaja de este meétodo es que alcanza
temperaturas altas. En climas calidos, se le afiade tierra al recipiente alrededor
de un 10%, esto hace que la temperatura se regule, ya que la tierra es estable y

no genera calor'®.

"% |pid., p.60
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Como se menciona anteriormente, existen parametros que se deben escoger antes
de comenzar el proceso, como el area, la cantidad de material y el tipo de proceso.
Algunas ventajas que tiene este tipo de sistema es que es facil de manipular, se
puede localizar en areas pequefias y tiene un mejor control de lixiviados.

Imagen 4. Sistemas cerrados o en recipiente.

De la malla metélica De papeles de madera De ladrillos

Fuente: FAO. Manual de compostaje del agricultor. Chile.
2013.[Consultado el 3 de septiembre 2018]. Disponible en:
http://lwww.fao.org/docrep/019/i3388s/i3388s.pdf

Para este proceso, se necesita también la eleccion de un area, picado y
amontonamiento del material. Respecto al control de los parametros fisicoquimicos,
se realizan las mismas técnicas y procesos que en el compost de pilas.

Finalmente, para la eleccion del sistema es indispensable evaluar las caracteristicas
de los sistemas de compostaje, en este caso de factores como el tiempo del
proceso, el espacio requerido, seguridad higiénica entre otros, asi mismo la eleccion
del sistema dependera de que se puede tratar cierta cantidad de residuo concreto y
que logre generar un producto estable’”’. Para este proyecto se escogieron los
sistemas cerrados, al ser de mayor facilidad a la hora de su manejo y que permiten
un mayor control de las condiciones del proceso. Respecto a la mano de obra, es
mucho mas econdmico que los sistemas abiertos, ya que se necesitan menos
equipos y no hay necesidad de realizarle volteo a las pilas, debido a que esto es un
requisito en el momento de realizar el experimento en sistemas abiertos. Por ende,
se escogio el que tiene mayor facilidad de manejo, de economia y que brinda un
producto factible.

2.4.1.2 Requerimientos y observaciones. Para poder elegir una buena técnica de
compostaje, es importante saber y tener en cuenta qué parametros se necesitan y
son indispensables. En este caso, es primordial mantener las condiciones de
operacion, como lo son la aireacion que es un parametro bastante importante ya
que es un proceso aerobico (presencia de aire) en el cual debe existir
aproximadamente entre 5% y 10% de concentracion de oxigeno. Esto asegura la

% COMPOSTANDO CIENCIA LAB. Sistemas de compostaje. 2015. [Consultado el 10 de octubre
2018]. Disponible en: http://www.compostandociencia.com/2015/02/sistemas-de-compostaje/
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actividad de los microorganismos y por tanto un buen proceso de degradacion'®.
La humedad tiene como funcion el metabolismo de los organismos y debe estar en
un rango de 45-60%. La temperatura es un parametro dinamico durante el proceso
ya que presenta diferentes rangos durante las fases de degradacién. El aumento de
la temperatura garantiza la calidad microbiologica y de sanidad del compost.
Finalmente, el pH que afecta la disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de
las plantas cuyo crecimiento y desarrollo se pueden ver reducidos, de ahi la
importancia del control del proceso.

Por otro lado, es primordial conocer el tiempo de la fase de maduracion que tienen
las diferentes técnicas ya que el tiempo es un factor importante a la hora de un
experimento, porque asi se puede conocer el tiempo aproximado de la duracion del
proceso, y en qué momento se obtendra el producto final. Uno de los parametros
esenciales que se requieren para que el proceso funcione correctamente es la
relacion C/N, “se conoce de forma experimental que para que haya un proceso
microbiano se necesita que esta relacion este entre 20 y 30, es decir 20-30 atomos
de carbono por cada atomo de nitrégeno”'®. Cuando se encuentran valores muy
altos o muy bajos, es muy probable que se encuentren inconvenientes durante el
proceso. Por ejemplo, en algunos casos se presenta una mayor lentitud debido a la
creacion de fibras de elevada cantidad que resultan de dificil degradacion durante
el proceso, 0 simplemente el proceso no inicia ya que los microorganismos no
encuentran las condiciones nutricionales necesarias.

El carbono es indispensable ya que es el que se encarga de que los
microorganismos crezcan, por eso 20 atomos se dedican a la obtencion de energia
metabdlica, que da como resultado la emisién de CO; y los otros 10 son utilizados
para sintetizar el protoplasma y para poder comenzar correctamente el proceso de
compostaje. Se debe ajustar correctamente esta relacion con los residuos organicos
que queremos usar en el experimento.

'%® UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE SERVICIOS PUBLICOS (UAESP). Guia técnica para
el aprovechamiento de residuos organicos a través de metodologias de compostaje y lumbricultura.
[Consultado el 4 de Septiembre 2018]. Disponible en:
https://es.scribd.com/document/372802114/Guia-Tecnica-Para-El-Aprovechamiento-de-Residuos-
Organicos-a-Traves-de-Metodologias-de-Compostaje-y-Lombricultura

% COMPOSTANDO CIENCIA LAB. La importancia de la relacion carbono-nitrogeno en un compost.
[Consultado el 4 de Septiembre de 2018]. Disponible en:
http://www.compostandociencia.com/2018/04/la-importancia-de-la-relacion-carbono-nitrogeno-en-
un-compost/
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2.4.1.3 Eleccidn del tipo de compostaje, sistema cerrado.

Tabla 8. Comparacién de los tipos de compostaje en sistema cerrado.
Tiempo de Area de
Proceso Costos maduracién ocupacién Volteo
Gran cantidad de
Costos de area d_e’ Facil volteo
Tambor inversion baios 10 semanas ocupacion de material
J aproximadamente '
(1,70 m2)
Poco espacio de .
., No necesita
Vermicompost | . Cos:t’o S de_ 10 semanas ocupacion volteo de
inversion bajos aproximadamente :
material
(1-1,5 m2)
Gran cantidad de Tienen
Costos de area de eqUiDoS
Tunel inversion muy | 8 semanas ocupacion quipc
. automaticos
alto aproximadamente de volteo
(100 m3)
Costos de Poc()cljsgsgg de Complejo
Contenedor inversion 8 semanas -up volteo de
. aproximadamente ,
medio material.
(1-1,2 m2)

Fuente: Elaboracion propia basada en: ABARRATALDEA. Manual practico de
técnicas de compostaje. [Consultado el 20 de septiembre del 2018] Disponible en:
https://www.juntadeandalucia.es/export/drupaljda/sistemas_y tecnicas_para_el_co
mpostaje.pdf.

A partir de la Tabla 8, se puede observar una comparacion de los diferentes tipos
de compostaje en sistema cerrados, donde el proceso de Tunel y Contenedor,
tienen un tiempo de maduracién aproximadamente de 8 semanas, lo cual es una
ventaja con respecto a las otras técnicas, pero con respecto a los costos de
inversion, son muy altos en comparacion a las otras dos, por ende se descartan las
ultimas dos técnicas; con respecto la técnica del Tambor con el Vermicompost, esta
ultima tiene un area de ocupacion menor a la otra técnica comparada y no hay
necesidad de realizarle volteo al material. Finalmente, con las respectivas consultas
bibliograficas y antecedentes acerca de las diferentes técnicas de compostaje y
teniendo en cuenta los requisitos necesarios para obtener un producto final con una
excelente calidad, se lleg6 a la conclusion que la técnica mas adecuada para el
desarrollo del proyecto es el “Vermicompost”. Esta técnica tiene como base la
“lombriz roja californiana”.
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Imagen 5. Lombriz Californiana.
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Fuente: PRACTICAS INVERTEBRADOS NO
ANTROPODOS. Diseccién de lumbricus terrestris.
[Consultado el 12 de septiembre del 2018]. Disponible en:

https://practicasina2013.weebly.com/clase-oligochaeta.html

Vermicompost. “El Vermicompost es el proceso de compostar utilizando
lombrices y microorganismos. Es un proceso eodlico que termina en la
estabilizacidon de la materia organica. Al igual que el compost maduro, el producto
final es materia organica, pero son las lombrices quienes realizan el proceso con
ayuda de los microorganismos”''’. Para este proceso, la lombriz utilizada es “la
lombriz roja californiana”, es la mas usual ya que es muy habil a la hora de su
alimentacion. Se alimenta especialmente de residuos organicos, animales
frescos 0 en estado de descomposicion, con el fin de que se produzca el
crecimiento de nuevas lombrices y estiércol.

Esta especie utiliza la materia organica para convertirla en abono de excelente
calidad. Esto ocurre debido a los microorganismos benéficos que le aporta al
suelo, ademas de esto, es rico en nutrientes que se utilizan para el crecimiento
de plantas y arboles. Sin embargo, esto requiere de algunas condiciones
ambientales especificamente de una temperatura éptima que se encuentra en un
rango de 19-25°C, una humedad de 80%, un pH entre 6,5-7,5 y de poca
luminosidad.

El cuerpo de la lombriz roja californiana se caracteriza por poseer una fisonomia
de una cadena con anillos, destacandose uno mas grande, donde se encuentran
los 6rganos reproductores, denominada “clitelo”. Estas lombrices tienen una gran
importancia ya que participan en mejorar la estructura del suelo debido a que

110

FAO. Manual de compostaje del agricultor. Chile. 2013. p.68.[ Consultado el 3 de septiembre

2018]. Disponible en: http://www.fao.org/docrep/019/i3388s/i3388s.pdf

71



tiene una gran riqueza de microorganismos benéficos y mejora la eficiencia de
las fertilizaciones ya que a1yuda a retener nutrientes para que estos no se pierdan
a través de los lixiviados'"". Adicionalmente, se encargan de liberar los nutrientes
a medida que se degrada en el suelo.

El Vermicompost, tiene una demanda de mano de obra menor a las otras técnicas
ya vistas anteriormente, ya que no se requiere maquinaria. Esto es debido a que
en esta técnica no es necesario realizar un volteo al material, debido a que las
lombrices son las encargadas de mover los residuos y airear la mezcla. Ademas
de esto, el abono que se obtiene de esta técnica es solido, liquido y pie de cria,
ya que son de uso domeéstico y comercializacién y tiene la mejor calidad debido
a que las lombrices aportan una gran cantidad de microorganismos benéficos al
proceso.

Adicionalmente, este proceso de Vermicompostaje se lleva a cabo en un
recipiente cerrado lo que garantiza un area de compostaje mas limpia,
acelerando el proceso de descomposicidn, al mantener los materiales
distribuidos de forma uniforme. Ademas, este compostador evitara olores
desagradables, mejorara el resultado, realizara el trabajo mas facil, evitara la
proliferacion de insectos y roedores, por lo que no hara falta prestarle tanta
atencién como otras técnicas de compostaje.’?

Su alimentacion tiende a ser sencilla y rapida ya que la lombriz come todo tipo
de materia organica, pudiendo ser esta de origen vegetal, animal o mixto y en
diferentes estados de descomposicion.

Respecto a su tiempo de maduracion, se pudo encontrar que es la técnica de
menor tiempo, para llegar al producto final. Ademas, con una excelente calidad,
aclarando que no todos los procesos se dan de la misma forma y el mismo
tiempo, pero aproximadamente el tiempo de obtencion del producto es de uno a
dos meses y medio.

* Plagas y enfermedades: La unica enfermedad que puede padecer la lombriz roja
californiana es el sindrome protéico o de Gozzo acido que se presenta cuando
se le suministran sustratos con altos contenidos en proteina. Esta no las asimila
y se manifiestan inflamaciones en todo el cuerpo, muriendo a las pocas horas.
Por otro lado, las plagas que mas afectan a las lombrices son:

a) Los pajaros: Las aves pueden acabar poco a poco con un lombricero situado
al aire libre, pero esta plaga se puede controlar facilmente poniendo una red
sobre la cama de las lombrices.

111 .

Ibid., p. 68
"2 HOGAR NATURAL. Compostaje. [Consultado el 13 de septiembre del 2018] Disponible en:
http://www.elhogarnatural.com/reportajes/compostaje.htm
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b) Las hormigas rojas: Son un depredador natural de la lombriz y pueden acabar
en poco tiempo con nuestro criadero. Son atraidas principalmente por la
secrecion azucarada que la lombriz produce. La hormiga se puede controlar
sin necesidad de productos quimicos, con solo que la humedad de la cama se
encuentre en el 80%. Si en nuestras camas encontramos hormigas es una
sefial de que la humedad esta baja.'"?

* Rendimiento. Mediante el vermicompost soélido se ha demostrado que aumenta
el rendimiento de una alta gama de cultivos; la capacidad de alimentacion de una
lombriz es alrededor del 90% de su peso por dia (1g), debido a la rapida
alimentacion que llevan las lombrices, se puede alcanzar a generar 0,6 de
humus/dia. Con respecto al area que ocupan, se estima alrededor de 20.000
lombrices/m?.

Para tener solo una referencia orientativa, por cada tonelada de alimento que se
coloca en una cuna en el periodo productivo, se extrae media tonelada de humus
en tres meses de actividad (un metro cubico de humus pesa unos 500 Kg). Si
supera estos valores puede contener tierra''.

"*COMPOSTADORES. La lombricultura. [Consultado el 13 de septiembre del 2018] Disponible en:
http://www.compostadores.com/descubre-el-compostaje/vermicompostaje/172-la-lombricultura.html
"% MINISTERIO DE AGRICULTURA, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE. Iniciacion al
compostaje y vermicompostaje doméstico. Espafa. [Consultado el 13 de septiembre del 2018]
Disponible en: https://s3-eu-west-
1.amazonaws.com/aderlan/documentos/EJESTotal/EJE4/compost%20y%20vermicompost.pdf
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2.4.2 Técnica de muestreo.
Imagen 6. Distribucion geografica de Puerto Gaitan.

7 'puerto Gaitén 2008
Distribucién Geogréfica

Fuente: JARAMILLO,
educativo tecnolégico y de investigacion.
Universidad Javeriana. Bogota. 2010 [Consultado el
10 de Octubre del 2018]. Disponible en:
https://repository.javeriana.edu.co/handle/10554/40
88

Puerto Gaitan se encuentra dividido en 8 sectores, 7 barrios y el centro de la
poblacién, correspondientes a la cabecera municipal dentro del area urbana. (Ver
Tabla 9).
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Tabla 9. Zonas urbanas del municipio
de Puerto Gaitan.
Zonas urbanas
Centro
Barrio Popular
Barrio José A. Galan.
Barrio El Triunfo.
Barrio Manacacias.
Barrio Villa Ortiz
Barrio El trampolin.
Barrio La Esperanza.

Fuente: Elaboracion propia basada en:
JARAMILLO, Carlos Andrés. Centro
educativo tecnoldgico y de
investigacion. Universidad Javeriana.
Bogota. 2010 [Consultado el 10 de
Octubre del 2018]. Disponible en:
https://repository.javeriana.edu.co/hand
le/10554/4088

De igual forma, en el municipio se encuentran 27 veredas, 9 centros poblados y 9
resguardos indigenas.""®

Teniendo en cuenta la distribucidn y el numero barrial en el casco urbano del
municipio, se realizé el método de muestreo por conglomerado aleatorio para cuatro
barrios ubicados en la zona residencial y comercial (Barrio Manacacias, Barrio
Popular y centro). Para cada barrio se seleccion6 una vivienda para un total de
cuatro muestras de residuo solido urbano organico. Esta cantidad de muestras se
debe principalmente a que, para la tecnologia de vermicompostaje a escala piloto,
no se requiere de una grande cantidad de residuo. Lo anterior debido a que una
sobrecarga de este mismo (al principio del proceso) podria producir un ambiente
perjudicial para las lombrices, ademas de generar malos olores. Por otro lado, la
extensa distancia al municipio (312,5 kildbmetros desde Bogota) y el tiempo
asignado, por parte de la empresa de visita al mismo para el desarrollo del muestreo,
fueron otras razones por las cuales se decidio ejecutar la técnica de muestreo de
esta manera.

"® COFESCO. Plan de gestion integral de residuos sélidos. Puerto Gaitan Meta. 2015.
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2.4.3 Estrategias de socializacion del manejo de los residuos soélidos.
Actualmente, el municipio de Puerto Gaitan cuenta con el apoyo ambiental de la
empresa CORMACARENA. Esta empresa ademas de administrar los recursos
naturales y el medio ambiente se encarga de realizar actividades de sensibilizacion
y manejo de los residuos solidos urbanos a la poblacion llanera, con el fin de
promover la conservacion y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
renovables y del medio ambiente.

En el 2016, la Secretaria Agropecuaria y de Medio Ambiente de la Alcaldia realiz6
cinco capacitaciones a la poblacién, cuatro campafias ambientales, y siete jornadas
de sensibilizacion y limpieza de sitios con problematica ambiental. Sin embargo,
continuan presentandose problematicas ambientales con respecto a los residuos
sélidos urbanos, como la practica irresponsable de su quema, alta produccion per
capita, inadecuada clasificacion, bajo indice de aprovechamiento y disposicion a
cielo abierto de estos mismos.

A partir de esto, se opto por reforzar la educacién ambiental en el municipio a través
de volantes repartidos de forma aleatoria a la poblacién, con el fin de inculcar el
adecuado manejo de los residuos solidos urbanos, y facilitar el manejo de estos
mismos. Ademas, para las viviendas seleccionadas en el muestreo, se realizaron
las respectivas instrucciones para la clasificacién de los residuos solidos, esto con
el fin de que los habitantes de dichas viviendas diferenciaran los residuos sélidos
organicos (residuos a recolectar) del resto de residuos solidos urbanos.

244 Eleccion del vermicompostador. Para la eleccion del tipo de
vermicompostador, se tuvieron en cuenta algunos criterios como lo son: el tipo de
material de caracter aislante y no toxico, debido a la importancia de mantener una
temperatura ideal en su interior; el color y la opacidad del material, ya que, las
lombrices son sensibles a la luz; la disposicidn de un recolector de liquidos lixiviados
y una cubierta para evitar el ingreso de microorganismos no deseados al igual que
la luz. Teniendo en cuenta lo anterior, se eligié un sistema de vermicompostaje
funcional, facil de construir y economico, en el cual, se reutilizaron canastas de
frutas y recipientes plasticos, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 10. Caracteristicas del vermicompostador.

Compostera Recibidor de Cubierta

Caracteristicas (canasta de frutas) lixiviados (Tapa plastica)

(recipiente plastico)

Ancho 39 cm 39 cm 39 cm

Largo 59 cm 58,5 cm 59 cm

Alto 23 cm 7cm -

Resistencia 18 kg 10,4 kg 4 kg
. Polipropileno, aislante Polipropileno, aislante Polipropileno, aislante
Material S L . . e -
eléctrico y térmico eléctrico y térmico eléctrico y térmico

Fuente: Elaboracién propia
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El sistema de vermicompostaje se construyé bajo recomendaciones de expertos en
el tema, para pruebas a escala piloto. Las caracteristicas presentadas en la Tabla
10 fueron mediciones realizadas por los autores, junto con especificaciones
consultadas de los articulos seleccionados.

Imagen 7. Sistema de vermicompostaje elegido.

Cubierta

N
A

A

Vermicompostador

A

Recolector de
lixiviados

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de evitar la incidencia de la luz a través de la cubierta, se decidié que
debia forrarse con una bolsa de basura negra. De igual forma, se debian cubrir los
orificios laterales del vermicompostador con cartdn, para impedir la migracién de las
lombrices.

2.4.5 Cantidad de lombrices requeridas. Para la cantidad de lombrices a disponer,
se consulto a los expertos en compostaje, y se acordd que se debia colocar 1 kg de
lombriz a cada uno de los dos experimentos, y sus respectivas réplicas; esto
teniendo en cuenta las caracteristicas del vermicompostador y la cantidad residuo
sélido que se debia disponer en el mismo.

2.4.6 Recoleccion de los residuos solidos urbanos organicos. Para la
recoleccion de los RSUO, se entregd una bolsa verde mediana, a cada habitante de
las viviendas seleccionadas para la recoleccion de los residuos. Conjuntamente, se
explico como se debe hacer la clasificacion, y se entregd una hoja informativa de
los residuos sélidos urbanos organicos que debian disponerse en dicha bolsa.

Para la recoleccion de las muestras, se acordo con los habitantes de las viviendas
la entrega de estas en tres dias, con el objetivo de evitar la putrefaccién y los malos
olores de los residuos. Luego de recolectar los residuos, se observo la repeticion de
muchos de estos, como cascaras de pifias, naranjas, limones, papayas, guayaba,
sapote, lechuga, habichuelas, fresas, mango, huevos, mazorca y entre otros restos
de comida.
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Por ultimo, se cuantificaron los residuos, obteniendo una cantidad total de 17 Kg de
residuo organico; siendo una cantidad mas que suficiente para los cuatro
experimentos de vermicompostaje, segun las caracteristicas del sistema
seleccionado. Esto es debido a que al principio del proceso se deben agregar pocas
cantidades de residuos para no sobresaturar a las lombrices, y permitir que estas
mismas se vayan adaptando a su nuevo ambiente.

2.4.7 Caracterizacion fisicoquimica de la muestra de residuos sélidos. Segun
la cotizacion realizada y remitida por el laboratorio ANALQUIM LTDA, para el
analisis fisicoquimico de los residuos sdélidos organicos, la muestra debia ser
enviada de forma loteada, dispuesta en una bolsa de basura y con una cantidad
minima de 2 kg. Para la toma de muestra, se mezclaron todos los residuos
recolectados, de tal forma que su caracterizacion comprendiera todas las clases de
frutas y verduras. Posteriormente, se recolect6 dicha cantidad de residuo requerido,
y se remitio para sus correspondientes analisis de laboratorio.

Los parametros seleccionados para analizar, en la muestra de residuo, son los mas
importantes al momento de iniciar un proceso de vermicompostaje, ya que, las
lombrices dependen de ciertas condiciones para subsistir; y si el alimento no cumple
con los rangos recomendados, el proceso de compostaje, por parte de ellas, se
prolongaria mas tiempo, o estas mismas podrian llegar a morir. Durante este
procedimiento, se tuvieron en cuenta algunos elementos de proteccion personal
como lo son los protectores naso bucales, los guantes de nitrilo y los gorros
quirurgicos, con el fin de evitar el contacto con microorganismos patdégenos e
infecciosos, y de alterar los resultados de la caracterizacion de la muestra. Los
resultados obtenidos por el laboratorio se pueden observar en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracterizacion fisicoquimica de la muestra.

Parametro Unidad Resultado Rango recomendado
Carbono organico total % (p/p) 22,84 -
Humedad % 87,92 70-80%
Materia Organica % 39,37 -
Nitrogeno total % BS 1,69 -
pH Und de pH 5,16 5-8,4
Relacion Carbono- nitrogeno % 13,51 20-30

Fuente: Elaboracion propia basada en Anexo D. Laboratorio
ANALQUIM LTDA.

2.4.71 Analisis de la caracterizaciéon fisicoquimica. De acuerdo con los
resultados de laboratorio obtenidos, se observo que los valores de pH, humedad y
relacion C/N son utiles para el desarrollo del experimento, siempre y cuando se
realicen los ajustes mediante aditivos para suplir las necesidades de las lombrices,
las cuales son los agentes limitantes en este proceso de compostaje.
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El porcentaje de humedad es uno de los factores mas relevantes en la reproduccion
de las lombrices y por ende en la produccion de Vermicompost. De acuerdo con los
resultados obtenidos de la caracterizacion de estos residuos solidos organicos, fue
de 87,92%, encontrandose por encima del limite superior del rango de contenido de
humedad de residuos de comida mezclados (50-80%), mostrados en la Tabla 11.
Este alto contenido inicial puede estar relacionado con las condiciones de
almacenamiento y condiciones climatoldgicas de estos residuos''®.

El rango 6ptimo para el inicio del Vermicompostaje es de 70-80%. Esto se debe a
gue una humedad superior al 85% provoca que las lombrices entren en un periodo
de latencia y se afecte la produccion de Vermicompost, y una humedad inferior al
70% es una condicidn desfavorable hasta un limite de 55% donde entrarian en una
fase de mortalidad'"”. De acuerdo con lo anterior, resulta necesario disminuir en
pequenas cantidades el contenido de humedad para el desarrollo del proceso dentro
de las condiciones optimas de las lombrices. Para esto, se puede optar por afadir
pocas cantidades de material organico seco con el fin de estabilizar este contenido
de humedad dentro del rango éptimo de ingreso del alimento al sistema, y evitar
inconvenientes con la obtencion del Vermicompost.

El pH obtenido en la muestra es de 5,16 lo que indica una presencia de acidez en
el sustrato. El rango aceptable de pH para las lombrices es de 5 a 8,4, para lo cual
el resultado se encuentra dentro del rango recomendado para el inicio del proceso.
Sin embargo, es importante el control de este parametro durante el proceso, ya que,
si el pH se aleja de este rango, las lombrices entrarian en una etapa de latencia.'"®

La relacion C/N de los residuos es de 13,51%, siendo baja para el rango
recomendado, para el inicio del Vermicompostaje (20-30%), ya que es el rango
optimo para las lombrices, y al estar el valor lejos de este rango, se puede afectar
la reproduccién y desarrollo de estas''. Esta baja relacién se debe al exceso de
nitrogeno total presente en la muestra, que podria traer dificultades en la actividad
bioldgica del sistema'® si se dispone sin ningln tratamiento previo. Debido a lo

"®Huerta, O., Lopez, M., Soliva, M. y Zalofia, M. Compostaje de Residuos Municipales — Control del

proceso, rendimiento y calidad del producto. Catalufia. 2008. p 186.
""COMPOSTADORES. Compost y vermicompost. [Consultado el 20 de septiembre del 2018]

Disponible en: www.compostadores.com/descubre-el-compostaje/vermicompostaje/172-la-
lombricultura.html.
" Ibid.,

"® GUAUQUE, Diana Marcela. Comparacion del proceso de vermicompostaje con la especie Eisenia

Fetida desde la variacion de los residuos organicos. Universidad Militar Nueva Granada. Colombia.
2017. [Consultado el 23 de septiembre del 2018] Disponible en:
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/16549/GuauqueSanchezDianaMarcela2
017.pdf;jsessionid=F5B1E42A9854A92D974849B066570B1B?sequence=3

29AMBIENTUM, Relacion Carbono- Nitrégeno. [Consultado el 23 de septiembre del 2018] Disponible
en:
https://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/suelos/relacion_carbono_nitrogeno.asp
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anterior, es claro que los residuos sélidos organicos no son utiles como fuente unica
de alimento al sistema de Vermicompostaje; por tanto, resulta indispensable el
ajuste de la relacion C/N mediante la adicion de aditivos aportadores de carbono.
Con respecto a la materia organica, se evidencia que en la muestra existe una
mediana proporcion de esta misma, probablemente debido a la presencia de fuentes
de nitrégeno como lo son los restos de carnes, pescado, animales, entre otros restos
que se hayan adherido a los residuos debido principalmente a su alto porcentaje de
humedad. Sin embargo, para los sistemas de Vermicompost es conveniente
disponer una proporcion equilibrada de residuos organicos, entre las fuentes de
carbono y nitrégeno para lograr una relacién C/N deseada.'®’

Finalmente, para el desarrollo experimental, se debe tener en cuenta de igual
manera, la medicion y control del proceso semanal para llevar un registro de las
variables dependientes mas importantes del sistema. Dentro de las posibles
mejoras, se propone utilizar aditivos como estiércol de bovino y restos de maiz,
proporcionar un lecho rico en material seco para alcanzar la humedad éptima de las
lombrices, y llevar un mayor control en la seleccion de la fraccion organica a tratar
para evitar los altos contenidos de restos de comida no deseados por las lombrices.

"2ITRATAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA. [Consultado el 23 de septiembre del 2018]
Disponible en:
http://www.errausketarikez.org/pdf/6. TRATAMIENTO_DE_MATERIA_ORGANICA.pdf
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

A lo largo de este capitulo, se determinan las condiciones de produccion en cada
etapa del proceso de vermicompostaje mediante un desarrollo experimental. Este
consiste en la definicion de los factores y sus niveles, variables de respuesta y
constantes; la eleccién del lugar; la recoleccion de los residuos solidos urbanos
organicos; la adecuacion y amontonamiento del alimento y aditivos; el montaje del
sistema de vermicompostaje; y los balances de materia por tratamiento de aditivo.

3.1 DEFINICION DE VARIABLES Y CONSTANTES

Para la realizacion del disefio experimental, se definen los factores y sus niveles,
variables de respuesta y constantes, especificadas con base en los requerimientos
de la empresa, y el desarrollo de procesos de vermicompostaje. A continuacion, se
presenta un esquema del comportamiento de las variables durante el proceso.

Figura 5. Esquema del proceso.

Variables controlables:
Factores

Variables Variable

de entrada de salida o
— PROCESO “Voranie

respuesta

l l J l lVariables no-controlables

Fuente: CAPITULO 3. Disefio Estadistico de
Experimentos. [Consultado el 20 de Octubre del 2018].
Disponible en:
http://www.ugr.es/~bioestad/_private/cpfund3.pdf

* Constantes: Cantidad de lombrices, residuos solidos organicos, Temperatura,
porcentaje de humedad y pH.

* Variables dependientes: El proceso no tiene variables que se vean afectadas por
las variables controladas, ya que, se realizan monitoreos de tal forma que
permanezcan constantes hasta obtener la variable de respuesta.

* Variable independiente:

a) Rango: Fuente de carbono

b) Niveles: Estiércol de bovino, Restos de maiz.
* Variable de respuesta: Relacién C/N.
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3.2 DISENO EXPERIMENTAL

Se establecio un disefio experimental de una variable independiente o factor, en dos
niveles. Con esto se pretende estudiar el efecto de los dos niveles o tratamientos
(estiércol de bovino y restos de maiz) como fuente de carbono, sobre la relacion
C/N del abono o vermicompost a obtener; siendo esta ultima, la variable de
respuesta mas importante para la evaluaciéon de la calidad del abono orge’mico.122 El
disefio experimental consta de una réplica por cada nivel, esto por limitaciones en
el presupuesto, ya que, los analisis de laboratorio durante el proceso de compostaje,
debian ser enviados a una empresa externa para su realizacidén. Los detalles del
disefio experimental se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Detalles del disefio experimental.

Variable de respuesta Factor Niveles Numero de réplicas
Estiércol de
. 1
bovino
Relacion C/N Fuente de Carbono
Restos de maiz 1

Fuente: Elaboracion propia
3.3 ELECCION DEL LUGAR

En un sistema de Vermicompostaje, la localizacién del lugar es uno de los factores
mas importantes del proceso, ya que su éxito depende de las éptimas condiciones
y requerimientos de la lombriz. Para lo cual, se definieron los requerimientos basicos
que debia tener el lugar:

* Buen drenaje: Debido a las variaciones del clima, es posible que se produzcan
inundaciones; por tanto, es un requisito que el lugar se encuentre en una zona
techada y elevada, con un buen drenaje de agua.

* Proteccion contra exceso de sol: Debido a que las lombrices son sensibles a la
luz, resultan ser mas activas en la oscuridad; por tanto, se debe escoger un lugar
sombreado, lejos de la fuerte iluminacion.

* Suministro de agua: Debido a que las lombrices respiran por la piel y el 70% de
SuU peso es agua, es necesario mantenerla humeda para realizar actividades
como digerir alimentos y mantener una temperatura corporal adecuada.

122 REVISTA ESPACIOS. Disefio experimental para la obtencion de compost apto para uso agricola

a partir de lodo papelero Kraft. 2017. [Consultado el 25 de Septiembre del 2018] Disponible en:
http://www.revistaespacios.com/a17v38n28/a17v38n28p01.pdf
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* Mantenimiento: El area de Vermicompostaje debe mantenerse limpia de residuos
que puedan afectar el funcionamiento de este, y atraer plaga de animales
microorganismos ajenos a la actividad.'?®

Para el desarrollo experimental, la empresa Plus Ambiente S.A.S.E.S. P facilité de
un espacio dentro de la planta “El Alcaravan”, en la cual se llevan a cabo procesos
de tratamiento, disposicion e incineracion de residuos del municipio, entre otros
servicios. De acuerdo a los requerimientos que el area de Vermicompostaje
demanda, se decidio6 instalar los compostadores al interior de un Domo, ubicado en
la parte central de la planta, asignado por el jefe de la misma; con el fin de disponer
de suministros de agua, instrumentos de medicidn y sombra, para los sistemas de
Vermicompostaje (ver Imagen 8).

Imagen 8.Lugar del sistema de vermicompostaje

Fuente: Elaboracién propia

3.4 RECOLECCION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS

Para el desarrollo experimental, se decidié continuar con el mismo procedimiento
de recoleccion de las cuatro muestras de residuos organicos en cuatro viviendas de
cuatro barrios del casco urbano, cambiando los barrios entre la primera y segunda
recoleccion, con el fin de obtener distintas clases de residuo organico durante las
dos tomas de recolecciéon. De esta forma, la primera recoleccion se llevo a cabo en
el dia 1, recolectando una cantidad total de 17 kg y la segunda recoleccion a los 15
dias, recolectando una cantidad total de 23,7 kg. Esta variabilidad entre las
cantidades puede deberse a la diferencia de extensiones de los barrios
seleccionados para cada recoleccidén. Cabe resaltar que la cantidad total recogida

'2UNIVERSIDAD ICESI. Vermicompostaje. Cali, Colombia. p.42. [Consultado el 24 de septiembre
del 2018] Disponible en:
https://repository.icesi.edu.co/biblioteca_digital/bitstream/10906/76623/1/dise%C3%B10_experimen
tal_enfoque.pdf-Pagina42.

83



no logré ser dispuesta en su totalidad, debido a que, por cuestiones de tiempo del
proceso, se decidio realizar el sistema en una sola capa, requiriendo menores
cantidades de RSO. Adicionalmente una masiva cantidad de alimento podria llegar
a saturar el sistema con lombrices, haciéndolas menos productivas o en el peor de
los casos provocandole su muerte'?.

3.5 BALANCE DE MATERIA DE AJUSTE DE LA RELACION C/N

Se realiz6 el balance de materia del experimento con el fin de determinar la cantidad
requerida de aditivos o sustratos para cada uno de los tratamientos y sus réplicas.
Debido a la complejidad que se presenta en la composicion y las multiples
reacciones quimicas, con estequiometria desconocida de los RSO y aditivos a
utilizar en el proceso; y adicionalmente a la relaciéon C/N, siendo el parametro mas
incidente en la calidad del abono organico, se propuso plantear un balance
elemental que iguale la suma de las cantidades de entrada a las de salida, que
contengan dicha relacion elemental. Ademas, en los resultados del diagndstico de
los RSO recolectados, se determin6 necesario un ajuste de esta relacidon mediante
la adicion de aditivos para alcanzar el valor recomendado al inicio del proceso.

Figura 6. Muestra el esquema del balance de materia del proceso.

RSO
M 1
XCiN
Y
Aditivo
(Estiercol de bovmo 0 5 a Mezcla
Restos de maiz) e Mezcla ————> M2
M2 XciN
Xcin
A
Lecho
M3 3
XCiN

Fuente: Elaboracién propia

Para su desarrollo, se tom6 como base la relaciéon C/N de los aditivos recomendada
por la teoria y la obtenida del diagnodstico para los residuos organicos. El balance
elemental o atdmico se realiza partiendo del principio de Dalton, de la conservacion

'Y GRUPO DE ACCION PARA EL MEDIO AMBIENTE. Manual de vermicompostaje. Madrid. p.7
[Consultado el 24de septiembre del 2018] Disponible en:
https://www.asociaciongrama.org/documentacion/manuales/Manual%20de%20Vermicompostaje %

20GRAMA .pdf
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de los atomos en toda reaccidon quimica, lo cual se entiende como la transformacion
de todas las moléculas involucradas y la conservacion de los atomos'®®. Para lo
cual, se describe una ecuacion de la siguiente manera:

Ecuacién 7. Balance general
| Entrada — Salida =0 (7)]
Fuente: Elaboracion propia

Desarrollando la ecuacion (7) se obtuvo:
Myecho + Mgso + Maaitivo — Mrotar = 0 (7.1)
Mrotar = Miecho + Mrso + Maaitivo (7.2)

MLecho = MPapel mezclado + MTierra (7-3)

Reemplazando las ecuaciones (7.2) y (7.3) en la ecuacion (7.1):

MPapel mezclado + MTierra + MRSO + MAditivo - ( (MPapel mezclado + MTierra) + MRSO +
Mygitivo) = 0 (7.4)

La ecuacion (7.1) en términos de la relacion C/N:

MPapel mezclado X (C/N)Papel mezclado + MTierra X (C/N)Tierra+MRSO X (C/N)RSO
+ MAditivox(C/N)Aditivo - (MPapel mezclado + MTierra + MRSO
+ Maaitivo) X(C/N) 1otar = 0 (7.5)

Despejando M, ;:i,, de la ecuacion (7.5):

Maaitivo =
C C 4 C C C
M M| Fora) (i e mrierrax| (o) Grorsa) | @250 (10 (s
Papelmezclado NTotal Npapel mezclado Tierra™|\Nrotal NTierra (Mrso) NTotal NRSsO

[(%Aditivo)_(%Total)]

(7.6)

Donde:

Mpapet mezciado = Cantidad de papel mezclado agregado al sistema
(C/N)papet mezciaao = Relacion Carbono — Nitrogeno del papel mezclado
Mzierra = Cantidad de tierra (arcillosa del municipio) agregada al sistema
(C/N)tierra = Relacion Carbono — Nitrogeno de la tierra

Mpso = cantidad de residuo solido organico agregada al sistema

12> DPOMINGUEZ, Lidia. Balance elemental. [Consultado el 24 de septiembre del 2018] Disponible
en: https://es.scribd.com/document/220724379/Balance-Elemental
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(C/N)gso = Larelacion Carbono — Nitrogeno de los residuos s6lidos organicos
(diagnosticada en el capitulo 2)

Mygitivo = La cantidad de aditivo afiadido (Restos de maiz o estiércol de bovino)
(C/N)ggitivo = Larelacién Carbono — Nitrdégeno del aditivo(Recomendada por
fuentes bibliograficas)

My,ta1 = La cantidad total del sistema de vermicompostaje

(C/N)totar = Larelaciéon Carbono — Nitrégeno final recomendada

¢ Balance de materia del tratamiento 1: RSO+ restos de maiz

Ecuacion 8. Balance de materia del tratamiento 1

MRestos de maiz

MPapel mezclado X [(%Total) a (%Papel mezclada)] + MTierrax [(%Total) h (%Tierra_)] + (MRSO)X [(%Total) h (%RSO)]

G )= (Frocad)
NRestos de maiz NTotal

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

M1ggo = 6kg

(C/N)gso = 13,51%p/p

Mpestos de maiz = Cantidad desconocida
(C/N)gestos ae maiz = 55 % p/p126

Mpapel mezclado = 0,5 kg

(C/N)Papel mezclado = 173 % p/p127
Mrierra = 2,5 kg

(C/N)Tierra =920% p/p

(C/N)rotar = 30%27/29

Reemplazando los valores en la ecuacion (8.1):

_0,5%[(30)—(173)]+2,5%[(30)—(9,20)]+(6)x[(30)—(13,51)]
Mrestos de maiz — [(55)—(30)]

= 3,1776 kg~3,2 kg

Reemplazando la M,.¢:0s de maiz €N 12 €cuacion (7.2) se obtiene:

Mrotqr =3 kg + 6 kg +32kg =122 kg

¢ Balance de materia del tratamiento 2: RSO+ Estiércol de bovino seco.

126 SCIELO. La biomasa de los cultivos en el ecosistema y sus beneficios agroecologicos. Cuba.
[Consultado el 24 de septiembre del 2018] Disponible en:
pzt;tp://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=80258—59362014000100002

Ibid.,
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Ecuacion 9. Balance de materia del tratamiento 2

c c MEstiércol dg bovino sgco = c c
MPapelmezlado X[(NTotal)_(NMezclado)]+MTierraX[(NTotal)_(ﬁTierra)]+(MRSO)X[(ﬁTotal)_(NRSO)]

c 9)
[(%Estiércol bovino seco) B (ﬁTo tal)]

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

M1gso = 6kg

(C/N)rso = 13,51%,,

MG i6rcol bovino seco = Cantidad desconocida
(C/N)Estiércol bovino seco = 60 % p/p 128

Mpapel mezclado = 0,5 kg

(C/N)Papel mezclado — 173 % p/p129

Mrierrqa = 2,5 kg

(C/N)Tierra =9,20 % p/p

(C/N)rotar = 30%27/29

Reemplazando los valores en la ecuacion (9.1):

0,5x[(30)—(173)]+2,5%x[(30)-(9,20)]+(6)x[(30)—(13,51)]
MEstisrcol de bovino seco = [(60)—(30)] =2,648kg~3 kg

Reemplazando la Mgg;icrcor de bovino seco €N 1@ €cuacion (7.2) se obtiene:

Mot =3 kg+6kg+26kg=116kg
3.6 ADECUACION DEL ALIMENTO Y ADITIVOS

Para el montaje del sistema de Vermicompostaje, se picaron los residuos organicos
y restos de maiz de forma manual, y con el uso de tijeras o podaderas de jardin. Lo
anterior con la finalidad de ajustar el tamaro de particula, debido a que, en cuanto
mas fino sea el tamafno de los granulos de comida, mas alimento ingiere la
lombriz'®, acelerando el proceso de obtencién del compost. De igual manera, a la
cantidad de estiércol de bovino recolectado se le tritur6 mediante palas para

12 RELACION CARBONO-NITROGENO EN LOS ABONOS ORGANICOS. [Consultado el 24 de
septiembre del 2018] Disponible en: https://www.slideshare.net/rayo2882/relacion-carbono-nitrgeno-
en-compostas

129 SCIELO. La biomasa de los cultivos en el ecosistema y sus beneficios agroecologicos. Cuba.
[Consultado el 24 de septiembre del 2018] Disponible en:
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0258-59362014000100002

% GRUPO DE ACCION PARA EL MEDIO AMBIENTE. Manual de vermicompostaje. Madrid. p.5
[Consultado el 30 de septiembre del 2018] Disponible en:
https://www.asociaciongrama.org/documentacion/manuales/Manual%20de%20Vermicompostaje %
20GRAMA .pdf
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disminuir su peso y conglomerados, y de esta forma facilitar la movilidad de las
lombrices mediante esta capa de alimento. Consecutivamente, se dispuso cada
material de forma separada en cajas plasticas para su posterior distribucion. Este
procedimiento se realizé para cada recoleccion de alimento.

3.7 MONTAJE DEL SISTEMA DE VERMICOMPOSTAJE

El montaje de un vermicompostaje puede realizarse de distintas formas, sin
embargo, para su desarrollo se consulté a expertos y se utilizaron materiales, segun
el beneficio de la relacion C/N, para una eficiente produccién de vermicompost. En
primera instancia, se armo el compostador o sistema de Vermicompostaje mediante
canastas de supermercado (composteras), tapas plasticas (para evitar la luz e
ingreso de microorganismos ajenos a las lombrices), y recipientes plasticos con
abertura superior (recolector de los lixiviados). Se inicié con el cubrimiento de la
mitad los orificios laterales del vermicompostador, haciendo uso de una cinta
industrial, no téxica con el fin de evitar el ingreso de la luz y de microorganismos
ajenos al sistema. Luego, se preparé el lecho del sistema agregando materiales
ricos en carbono y estructura como trozos de papel mezclado y tierra. Seguido de
esto, se humedecio el material a un nivel adecuado, seguido de la disposicion de
las lombrices en la superficie del lecho. Una vez colocadas las lombrices, se
procedié a agregar la primera capa de material de alimento y los correspondientes
aditivos previamente cortados y triturados en pequenas cantidades. Finalmente, se
afadio un poco de tierra y se aplicd bastante agua para tapar los residuos para
poder evitar la aparicién de insectos y malos olores. De igual forma, esto permite
una degradacion mas rapida de dichos residuos. Este procedimiento se ejecuto de
la misma manera para los cuatro experimentos.

La segunda capa de alimento se agrego a los 15 dias de haber realizado la primera,
con el fin de afiadir pequefias cantidades para la adaptaciéon de las lombrices y no
sobrecargar su habitat; debido a que un exceso de alimento podria producir un
ambiente perjudicial para las mismas, ademas de generar malos olores. ™'

La distribucion del alimento y aditivos se realiz6 de la siguiente manera.

" TODO HUERTO Y JARDIN. Guia para realizar vermicompostaje doméstico. [Consultado el 10
de Octubre del 2018] Disponible en: https://www.todohuertoyjardin.es/blog/guia-para-realizar-
vermicompost
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Tabla 13. Distribucion del material por tratamiento.
Tratamientos Ensayos Contenidos

1 (Restos de RSO; lombrices; lecho o baje;

maiz) 1A-1B restos de maiz
2 (Estiércol de RSO; lombrices; lecho o baje;
. 2A-2B . .
bovino) estiércol de bovino

Fuente: Elaboracién propia
Las capas de material afiadido dentro de la compostera, y en el orden realizado,

se muestran en la
Figura 7.

Figura 7. Montaje del contenido de la compostera.

Vacio 5

Tierra 4

Residuos organicos

y aditivo 3
Lombrices 2
Papel mezclado y 1

tierra

Fuente: SOS PLANETA. El cuidado del planeta. [Consultado el
20 de Octubre del 2018] Disponible
en:http://ayudaplanetaya.blogspot.com/
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El montaje de los ensayos de vermicompostaje, cada uno con sus respectivas
réplicas (B), a nivel de campo, se muestra a continuacion (ver Imagen 9 e Imagen
10).

Imagen 9. Montaje de los ensayos de vermicompostaje

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 10. Lombrices ingresadas.

SR

Fuente: Elaboracion brbia
3.8 MONITOREO DE TEMPERATURA, HUMEDAD Y PH
Para alcanzar y seguir las condiciones Optimas de operacion, se monitored
semanalmente la temperatura, humedad y pH, especificamente. Para esto, se
asigno dicho trabajo a un encargado de la planta, brindandole todas las
instrucciones necesarias.

3.8.1 Temperatura. Es uno de los factores mas importantes a la hora de hablar de
la reproduccion de las lombrices ya que deben estar en un rango determinado, esto
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relacionado a su fecundidad, metabolismo y la duracién de su desarrollo'*. El rango
ideal de temperatura en vermicompostaje es 20°C — 30°C. Para comenzar, se
tomaron unas temperaturas iniciales de los dos experimentos incluyendo su réplica,
se midio con el “termdmetro infrarrojo”, que tiene un rango de temperaturas desde
(-50°C — 650°C)'*%. Estas tomas de temperatura se estuvieron haciendo cada
semana durante las diez semanas que durd el experimento, de este modo se
determind la fase en la que se encontraba el sistema. Para esto, se diseid un
formato que incluia el numero de semana, experimento y resultado con el fin de ir
registrando cada dato tomado semanalmente.

3.8.2 Humedad. Es uno de los factores esenciales para que la reproduccion sea
satisfactoria debido a que la respiracion de las lombrices es cutanea, es decir, a
través de la piel, y para que puedan respirar, debe haber una correcta proporcion
de aire y de agua en el compostador. Ademas, es necesario para el desarrollo de
sus procesos metabolicos y funcionales. Por esto, la humedad debe estar dentro de
un rango de 80-90%"**. Para el control de humedad, se procedié a realizar la técnica
“la prueba de puiio”, la cual consiste en agarrar una cantidad de sustrato con el pufio
de una mano, luego a esto se le aplica fuerza. Finalmente, con esto se quiere llegar
a que si sale unas 8 o 10 gotas significa que la muestra estda muy humeda (>90%),
ya que debe estar alrededor de 4 a 5 gotas para obtener la humedad adecuada (80-
90%). Si al abrir la mano la mezcla se desmorona, significa que esta muy seca (60-
80) y necesita ser humedecida. Para el control de ésta, también se disefid un
formato donde podria registrarse el dato a la hora de su medida, realizandolo
semanalmente para cada experimento.

Imagen 11. Medicion de
la humedad.

@y S

Fuente: Elaboracién propa

'3 ROMAN Pilar, MARTINEZ Maria, PANTOJA Alberto. Manual de compostaje del agricultor. Chile.
2013. p.68 [Consultado el 30 de septiembre del 2018]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-
i3388s.pdf
Ej Ibid., p.70

Ibid.,
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3.8.3 pH. Es un factor también muy esencial, ya que las lombrices para poder
sobrevivir tienen que mantenerse en un pH neutro. Entre mas cercano a 7 se
encuentre este valor, existen mejores condiciones para poder subsistir, debido a
que, si se encuentra un pH muy acido (debajo de 4.5), se puede generar la muerte
del animal. Para esta medicion, se usaron indicadores de pH, (ver Imagen 12), se
tomd un poco de muestra y se disolvié un poco de agua, hasta que la muestra
absorbiera por completo el liquido. A continuacion, se tomé un papel indicador y se
sumergio dentro de la muestra y para de esta manera arrojar el resultado segun la
tabla de colores de pH. En caso de que se deba neutralizar, las cascaras de huevo
son buenas ya que aportan cal y esto hace que se neutralice el acido.™®

Imagen 12. Instrumento de
medicion del pH.

Fuente: Elaboracion propia
3.9 PLAN DE HIGIENIZACION EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

El proceso de higienizacidon empieza en la fase termdfila, donde se destruye
cualquier tipo de microorganismo patdogeno o semilla de malas hierbas. Esta
eliminacién, se puede hacer tanto mecanica como manual, donde se retiran los
impropios de mayor tamafio, con el fin de prevenir el crecimiento de patdgenos,
destruir los que hay presentes y producir un producto final sin ningun tipo de

contaminante 3.

Para poder lograr esto, se requiere un control de parametros especificos, como lo
es principalmente la temperatura. Este parametro, se encarga de que todos los
posibles contaminantes que contenga la materia organica sean eliminados, solo si

135 ,

Ibid.,
% BARRENA Raquel. Compostaje de residuos sdlidos organicos. Barcelona, Espafia. 2006.
[Consultado el 30 de septiembre del 2018] Disponible en:

https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/5307/rbg1de1.pdf
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alcanza el rango de temperatura que necesita la fase. En esta intervienen bacterias
que emiten calor en la descomposicion de la materia orgénica137.

Todo esto se realiza con el objetivo de obtener un sustrato bien aireado y poroso, lo
cual permita el movimiento de las lombrices, buena aireacion y el drenaje del agua.
Por ultimo, se requiere un lavado de los residuos a compostar, debido a que pueden
tener efectos inhibitorios en la reproduccion de las lombrices. Asi mismo, el agua
para humedecer el proceso debe ser de pozo o bien hervida, para evitar cualquier
tipo de contaminante hacia el proceso'®.

3.10 FINALIZACION DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

Para la etapa de finalizacion del proceso, se verifica que ya no se pueda distinguir
ningun tipo de material organico que le dieron origen al proceso. El compost se debe
encontrar frio, debido a la falta de actividad microbiana se puede usar como
indicador de finalizacién el color del compost a marron o negro azabache y por la
similitud del olor a suelo o tierra humeda'®. Ademas, comprobar que la temperatura
haya dejado de subir, y al realizarse la prueba de humedad, no debe presentar un
exceso de humedad'*.

Por otro lado, para la recuperacion de las lombrices del sistema, se anadié una
porcion de alimento o cebo en la superficie del compostador de cada experimento,
para atraer el mayor numero de estas, y asi facilitar su extraccion. Luego, se retird
una pequeia capa superficial de este humus de lombriz contaminado con el
alimento anadido no descompuesto, para llevar el humus limpio y maduro a su etapa
final de secado y tamizado.

3.11 TAMIZADO DEL COMPOST

Una vez retirada la mayor parte de la poblacién de lombrices, se procede a tamizar
el humus o Vermicompost inmediatamente. Para la realizacion de esta tarea, es
primordial reducir la humedad hasta un 30%, para garantizar su calidad
microbioldgica. Esto se realiza ya que, si existen contenidos mas bajos, se puede

7 LA AVENTURA DE APRENDER. Como hacer una unidad de compostaje. [Consultado el 1 de
octubre del 2018] Disponible en:
http://laaventuradeaprender.educalab.es/documents/10184/76301/Guia-LADA_Como-hacer-una-
unidad-de-compostaje.pdf

3% FAU, UNIVERSIDAD DE CHILE. Sistema de reciclaje organico vegetal para el interior del hogar
através del vermicompostaje. 2014. [Consultado el 1 e octubre del 2018] Disponible en:
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/130538/vermiz-sistema-de-reciclaje-organico-
vegetal-para-el-interior-del-hogar-a-traves-del-vermicompostaje.pdf;sequence=1

'SAGENCIA DE DESARROLLO Y COMERCIO EXTERIOR. Guia de lombricultura. 2002.
gConsuItado el 1 de octubre del 2018] Disponible en: http://www.biblioteca.org.ar/libros/88761.pdf
““ROMAN Pilar, MARTINEZ Maria, PANTOJA Alberto. Manual de compostaje del agricultor. Chile.
2013. p.57 [Consultado el 1 de octubre del 2018]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf
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reducir la supervivencia de los microorganismos benéficos y llega a ser complicada
su rehidratacion'™'. Para la realizacion del tamizado, se usé un tamiz o una zaranda
donde sus orificios no son mayor a 1cm.

En primer lugar, se recogi6 el Vermicompost y se llevo a un area de secado sobre
un plastico, con el fin de reducir su humedad hasta un 30%. Luego se realizo el
tamizado mediante un Zarandeo. En seguida, se procedié a empacar para luego ser
almacenado. Esto es necesario empacarlo en doble empaque para que no pierda
humedad, realizandolo en lugares secos, ventilados y al resguardo de sol o lluvias,
preferiblemente encima de estribas, para que no esté en contacto directo sobre el
suelo favoreciendo la ventilacion. Se debe disponer de empaques que permitan un
intercambio gaseoso del compost sin que se vea aumentada su deshidratacion.

Fuente: Elaboracion propia

3.12 TOMA DE MUESTRAS DE ABONO PARA LABORATORIO

Para el analisis fisicoquimico del Vermicompost, se tomaron en cuenta los
parametros mas influyentes en el mismo, regidos por la norma NTC 5167. Para esto,
se tomaron dos muestras con cantidades de 1 kg cada una, organizadas de la
siguiente manera:

* Muestra 1: Abono organico de lombriz con tratamiento 1.
* Muestra 2: Abono organico de lombriz con tratamiento 2.

Estas muestras se empacaron en bolsas transparentes no contaminadas y loteadas
para su posible analisis.

“bid.,

94



3.13 RENDIMIENTO DEL ABONO ORGANICO PRODUCIDO

Para determinar el rendimiento de cada uno de los tratamientos de
Vermicompostaje, se tuvieron en cuenta las cantidades iniciales totales ingresadas
y las cantidades finales totales pesadas después de los 70 dias del proceso. A
continuacion, se muestran los porcentajes obtenidos.

Tabla 14. Rendimiento del abono organico obtenido por cada tratamiento.

Tratamiento  Cantidad inicial (kg) Cantidad final (kg) Rendimiento (%)

1 (A,B) 12,2 7,8 63,93
2 (A,B) 11,6 7 60
Fuente: Elaboracién propia

A partir de los rendimientos presentados en la Tabla 14, se concluye que el mejor
rendimiento es el del tratamiento 1 (restos de maiz), con un valor del 63,93%. Sin
embargo, se observa poca diferencia (alrededor de 4%), en el rendimiento de estos
dos tratamientos, lo que indica que se deben analizar otros parametros para tomar
una decision mas acertada. Por ultimo, es importante resaltar que los rendimientos
obtenidos, reflejan la alta eficiencia del proceso, con pocas pérdidas por lixiviados
o liberacion del nitrégeno en forma de amoniaco.

3.14 RESULTADOS DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.14.1 Fase de campo. A continuacion, se presentan los datos obtenidos del control
de temperatura, humedad y pH, durante las diez (10) semanas que duré el
experimento de elaboracion del Vermicompost. Para cada variable (temperatura,
humedad y pH) se mostrara la respectiva tabla de control, acompafado de una
grafica del comportamiento presentado, donde se observaran aquellos valores fuera
del rango 6ptimo. Seguido a esto, se realizaran pruebas de hipotesis de “t” de
Student, de dos colas, con un grado de significancia de 5% (0,05), segun las
siguientes pautas:

* Hipdtesis nula: * Hipdtesis alternativa:
Ho:fl_fzzo HA:El_fzio

Por ultimo, se determinara si hay diferencia significativa entre las muestras de cada
tratamiento. Se contrastara 1A con 1B y 2A con 2B. Se establecera si hay diferencia
significativa entre las dos muestras, del tratamiento 1 y el tratamiento 2 de
Vermicompost enviadas al laboratorio. A continuacion, se escogieron las muestras
1A del tratamiento 1 y la muestra 2A del tratamiento 2.
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3.14.1.1 Temperatura.
Tabla 15. Formato de registro de tomas de temperatura semanal.
Monitoreo de la Temperatura (°C)

Tratamiento 1 Tratamiento 2
Semana Fecha 1A 1B 2A 2B
1 Agosto 13 20,7 20,9 20,8 21
2 Agosto 22 21,4 21,7 21,9 22,1
3 Agosto 27 22,5 22,9 22,7 23
4 Septiembre 5 23,7 24 24,2 24,5
5 Septiembre 13 26 26,3 26,9 27
6 Septiembre 18 28,3 28,5 29 294
7 Septiembre 28 30,6 30,8 31,1 31,6
8 Octubre 2 28,9 29,3 29,9 30,2
9 Octubre 9 26,7 27,8 27,9 28
10 Octubre 19 27,6 26,7 26,8 26,9

Fuente: Elaboracién propia

Grafica 6. Comportamiento de la temperatura en el tratamiento 1, con restos de
maiz.

40 B Ensayo 1A
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@
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2 10
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5
~Limite superior
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Semanas

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar en la Tabla 15 y en la Grafica 6, que los valores del ensayo 1A
y 1B presentan un comportamiento similar de temperatura durante las 10 semanas
del compostaje. Sin embargo, el ensayo 1B logra tener temperaturas un poco
mayores a las del ensayo 1A. Con respecto a los valores optimos del sistema, en la
semana 7 (etapa termofila), se muestra una leve desviacion de los valores fuera del
limite superior. Esto puede deberse a las afectaciones presentadas debido a la
variabilidad de la temperatura del ambiente, por valores muy elevados.
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Adicionalmente, pueden estar relacionadas con la disminucién del contenido de
humedad en el material compostable; al existir sequias en el sistema, se eleva la
temperatura’®. En tal caso, es necesario realizar un riego en el sistema, para lograr
situar los valores de temperatura dentro del rango recomendado. Finalmente, en las
semanas 9 y 10 (etapa de maduracion), se logra ver un acercamiento a la
temperatura Optima del vermicompostaje (25°C), debido al inicio de la etapa de
maduracion donde la temperatura del sistema se empieza a regular hasta lograr la
maduracion del humus de lombriz. Para lo cual el ensayo 1B mostré una mayor
proximidad a este valor 6ptimo.

Grafica 7. Comportamiento de la temperatura en el tratamiento 2, con estiércol
de bovino.
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Fuente: Elaboracién propia

Para el tratamiento con estiércol de bovino (ver Grafica 7), el comportamiento de la
temperatura mostré desviacion por encima del valor superior éptimo (30°C), con
respecto al aditivo de restos de maiz, debido su poder calorifico que provoca un
aumento de la temperatura del sistema; ademas de las afectaciones presentadas
por el no control del contenido de humedad, como se discutié anteriormente.
También, se observo que el ensayo 2A y 2B lograron estar a temperaturas casi
iguales durante las 10 semanas; incluso al final del proceso. Sin embargo, se
observdé una mayor aproximacion a los limites superiores de temperatura de la
lombriz, a comparacién con el tratamiento de restos de maiz, lo que indica una
desventaja para la produccidon del humus de lombriz, ya que retrasa su tiempo de
maduracién al no estabilizarse rapidamente.

%2 BUENO Pedro, DIAZ Manuel Jestis y CABRERA Fransisco. Factores que afectan el proceso de

compostaje. [Consultado el 30 de septiembre de  2018] Disponible  en:
http://digital.csic.es/bitstream/10261/20837/3/Factores%20que%20afectan%20al%20proceso%20d
e€%20compostaje.pdf
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* Pruebas de hipétesis entre los tratamientos 1A y 2A:

De acuerdo con el comportamiento obtenido en la Grafica 6 y Grafica 7, se
determind que los tratamientos entre los ensayos presentaban valores muy
similares; para lo cual, resulta indistinto tomar cualquier ensayo (A, B) para la
comparacion entre los tratamientos 1y 2.

Tabla 16. Analisis “t-student” a través de hipdtesis entre la muestra 1A'y
2A con respecto a la temperatura.

Temperatura
Estadisticos muestrales Tratamiento1 Tratamiento 2
Media 25,64 26,12
Varianza 11,489 12,568
Diferencia hipotética de las medias 0
Estadistico t -0,3095
P(T<=t) una cola 0,3803
Valor critico de t (un cola) 1,7341
P(T<=t) dos colas 0,7605
Valor critico de t (dos colas) 2,1009

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la Tabla 16, las muestras 1A y 2A no presentan diferencias
estadisticamente significativas, debido a que el valor critico de “t” (dos colas) es
mayor que el estadistico “t”; por tanto, se concluye que no existe diferencia
significativa entre el tratamiento 1 y el tratamiento 2, en lo que respecta a la
temperatura.

12,100922037| >|—0,309466386|
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3.14.1.2 Humedad.

Tabla 17. Formato de registro de tomas del contenido de humedad semanal.
Monitoreo de la Humedad (%)

Semana Fecha Tratamiento 1 Tratamiento 2
1A 1B 2A 2B

1 Agosto 13 85 85 85 85
2 Agosto 22 85 85 85 80
3 Agosto 27 85 80 75 70
4 Septiembre 5 80 75 70 65
5 Septiembre 13 70 65 60 60
6 Septiembre 18 65 65 65 60
7 Septiembre 28 60 60 60 60
8 Octubre 2 80 80 75 70
9 Octubre 9 80 75 75 75
10 Octubre 19 80 80 75 75

Fuente: Elaboracién propia

Grafica 8. Comportamiento de la humedad en el tratamiento 1, con restos de
maiz.
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Grafica 8, los valores del porcentaje de humedad no se
encontraron durante todo el proceso, dentro del rango optimo (80-90%),
presentandose un descenso en las primeras semanas; incluso durante las semanas
5, 6y 7, se obtuvieron valores criticos, lejos del valor inferior ideal. Esto se debe a
que durante algunas semanas se presentaron fuertes corrientes de viento que
incidieron de forma lateral, en el lugar de compostaje, provocando una alta
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disminucién en el contenido de humedad. De acuerdo con las afectaciones durante
estas semanas, se ejecutd el procedimiento de riego; generando nuevamente un
aumento de la humedad en las siguientes semanas, con la finalidad de alcanzar las
condiciones Optimas requeridas por las lombrices, y no superar sus limites de
supervivencia (60-90%). Adicional a esto, se muestra que el ensayo 1A alcanzo6
valores mas cercanos al rango optimo que el ensayo 1B. Sin embargo, sus
variaciones son poco significativas.

Grafica 9. Comportamiento de la humedad en el tratamiento 2, con estiércol de
bovino.
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Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, el tratamiento con estiércol de bovino presenté valores de humedad
lejanos al rango Optimo desde la semana 3 hasta la finalizacion del proceso; siendo
los valores mas criticos de la semana 5 a 7. Esto puede deberse al aumento de la
temperatura durante esas semanas, como se discutio anteriormente; los fuertes
vientos presentados; y sumado a esto, la rapida absorcion de la humedad por parte
del aditivo, ya que se trata de un estiércol seco o reposado, lo que no favorece la
humedad en el sistema. Sin embargo, su comportamiento no traspaso los limites de
la lombriz, esto indica que, aunque se presentaron dificultades por sequias, se logré
mantener el sistema dentro del rango limitante.

* Prueba de hipotesis entre los tratamientos 1A y 2A:

De acuerdo con el comportamiento obtenido en la Grafica 8 y Grafica 9, se
determind que los tratamientos entre los ensayos presentaban valores muy
similares; para lo cual, resulta indistinto tomar cualquier ensayo (A, B) para la
comparacion entre los tratamientos 1y 2 (ver Tabla 18).
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Tabla 18. Analisis “t-student” a través de hipotesis entre la muestra 1A'y 2A
con respecto a la humedad.

Humedad
Estadisticos muestrales Tratamiento1 Tratamiento 2
Media 77 72,5

Estadistico t 1,13

P(T<=t) una cola 0,14

Valor critico de t (un cola) 1,73
P(T<=t) dos colas 0,27

Valor critico de t (dos colas) 2,1

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la Tabla 18, las muestras 1A y 2A no presentan diferencias
estadisticamente significativas, debido a que el valor critico de “t” (dos colas) es
mayor que el estadistico “t”; por tanto, se concluye que no existe diferencia
significativa entre el tratamiento 1 y el tratamiento 2, con respecto a la humedad.

12,10092203| > |1,1318988|

3.14.1.3 pH
Tabla 19. Formato de registro de tomas pH semanal.

Monitoreo del pH

Tratamiento 1 Tratamiento 2
Semana Fecha

-
>
-
o)
N
>
N
o)

Agosto 13
Agosto 22
Agosto 27
Septiembre 5
Septiembre 13
Septiembre 18
Septiembre 28
Octubre 2
Octubre 9

10 Octubre 19
Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 10. Comportamiento del pH en el tratamiento 1, con restos de maiz.
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Fuente: Elaboracién propia

En la Grafica 10, se observa el comportamiento del pH para el tratamiento con restos
de maiz, donde los ensayos tienen un comportamiento muy similar, debido a su
mismo contenido de material. Ademas, se muestran valores conflictivos de acidez
durante las primeras semanas, ubicandose sobre el limite inferior de la lombriz,
debido al alto contenido de RSO citricos. Sin embargo, a partir de la semana 7
ocurre un incremento del pH, manteniendo un mayor acercamiento al valor éptimo
para la finalizacion del proceso (6); generalmente, esto se presenta por aumentos
en el contenido de humedad.

Grafica 11. Comportamiento del pH en el tratamiento 2, con estiércol de

bovino
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Fuente: Elaboracion propia
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Por otra parte, el tratamiento con estiércol de bovino logré una regulacion del pH en
menor tiempo a comparacion del tratamiento con restos de maiz; esto puede
deberse a la composicion de los aditivos. El estiércol de bovino reposado o seco
presenta menor indices de acidez'*® que los restos de maiz, por su capacidad de
retencion del contenido de agua. Cabe aclarar que entre los ensayos del tratamiento
2, el mejor comportamiento lo presento el 2A al alcanzar el valor 6ptimo de pH al
inicio de la etapa de maduracion; lo que puede deberse a su buen comportamiento
de la humedad como se muestra en la Grafica 11.

* Prueba de hipotesis entre los tratamientos 1A y 2A:

De acuerdo con el comportamiento obtenido en la Grafica 10 y Grafica 11, se
determind que los tratamientos entre los ensayos presentaban valores muy
similares; para lo cual, resulta indistinto tomar cualquier ensayo (A, B) para la
comparacion entre los tratamientos 1y 2 (ver Tabla 20).

Tabla 20. Analisis “t-student” a través de hipotesis entre la
muestra 1A y 2A con respecto al pH.

pH
Estadisticos muestrales Tratamiento1 Tratamiento 2
Media 54 5,6
Estadistico t -0,87
P(T<=t) una cola 0,20
Valor critico de t (un cola) 1,73
P(T<=t) dos colas 0,40
Valor critico de t (dos colas) 2,1

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 20, las muestras 1A y 2A no presentan diferencias
estadisticamente significativas, debido a que el valor critico de “t” (dos colas) es
mayor que el estadistico “t”; por tanto, se concluye que no existe diferencia
significativa entre el tratamiento 1 y el tratamiento 2, con respecto al pH.

12,1009220| > | — 0,86602540]|

“*BIBLIOTECA DEL CAMPO. Composicion de los estiércoles. [Consultado el 10 de octubre del
2018] Disponible en: http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/bitstream/11348/6633/7/053.7 .pdf
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3.14.2 Fase de laboratorio.

3.14.2.1 Analisis de la caracterizacion fisicoquimica del abono organico. Para
el analisis fisicoquimico del vermicompost, se tomaron en cuenta los parametros
sugeridos por la Norma Técnica Colombiana 5167'**. A continuacién, se presentan
los analisis de los resultados obtenidos por cada parametro.

Tabla 21. Prueba de laboratorio.

Parametro Unidad Tratamiento 1 Tratamiento 2 NTC 5167
Humedad Natural % 54,9 58,1 Maximo 20-35
pH 5,91 6,14 >5.0
Carbono Organico Total % 5,6 5,59 >15
Nitrégeno Total % 0,483 0,482 <1.0
Relacion C/N p:p 11,579 11,612 -
Materia Organica % 5,6 5,59 -
Densidad aparente g/cm3 0,849 0,878 Maximo 0.6
Fosforo (P) mg/kg ss 2,05 1,99 <1.0
Potasio (K) cmol(+)/kg 4,96 3,93 <1.0
Calcio (Ca) cmol(+)/kg 9,01 8,86 -
Magnesio (Mg) cmol(+)/kg 3,689 3,398 -
Sodio (Na) cmol(+)/kg 0,97 0,971 -
Cenizas % 56,5 56,2 Maximo 60
Conductividad électrica mmhos/cm 2,1 2,2 -
Fuente: Elaboracién propia basada en Anexo E de Laboratorio
ChemiLab.

* % Humedad: Este parametro permite determinar la cantidad de contenido de
agua que presenta la muestra. Realizando una comparacion entre los resultados
diagnosticados y los obtenidos, se observo que el contenido de humedad en las
muestras 1y 2 disminuyo notablemente. Para la muestra 1 (54,9%), se obtuvo
un porcentaje de humedad menor al de la muestra 2 (58,1%), siendo un poco
mayor para el tratamiento con estiércol de bovino que para tratamiento con restos
de maiz. Segun la normatividad, la cual exige un maximo de 35% de humedad,
no se cumpliria. Esto se debe a que durante el proceso resultd necesaria la
adicién de una mayor cantidad de agua al sustrato para mejorar el contenido de
humedad requerido para el desempeio de las lombrices. Ademas, el contenido
de humedad puede variar segun la temperatura ambiente, por lo que los periodos
de lluvias intermitentes, presentados durante las ultimas semanas (mitad de la
etapa de maduracion), con bajas temperaturas, aumentaron este parametro
afectando el resultado deseado para el Vermicompost.

* pH: El Vermicompost obtenido del tratamiento 1 y 2 cumplen con el limite
establecido por la norma: para el tratamiento 1, se tuvo un valor de 5,91 y para
el tratamiento 2 un valor de 6,14. Sin embargo, los valores finales no varian
mucho con respecto al sustrato inicial (5,16). Esta disminuida evolucion del
potencial de hidrégeno durante el proceso puede deberse a la actividad

" NCT 5167. Productos para la industria agricola, productos organicos usados como abonos o

fertilizantes y enmiendas de suelo. [Consultada el 10 de octubre del 2018]. Disponible en:
https://es.scribd.com/doc/138627365/NTC-5167-Apartes1-1-Norma-Para-Abonos-Organicos-y-
Fertilizantes
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microbiolégica y a la acidificacion del medio por los ROU dispuestos en el
sistema. Lo anterior indica que, este vermicompost es favorable para la aplicacion
en suelos alcalinos.

* Carbono Organico Total: Este parametro tiene un efecto positivo en los suelos
como la disminucidn en la tasa de erosion, ademas de mantener la biodiversidad
de los microorganismos al ser fuente de energia para estos. En cuanto a los dos
tratamientos, ninguno cumple con el valor exigido por la norma, esto se debe a
que los bajos valores de la relacién C/N inicial, hacen que el carbono organico se
transforme y se libere a la atmésfera en forma de CO; por la accién microbiana.™®
Sin embargo, el tratamiento 2 se encuentra mas cerca al minimo requerido por la
norma a comparacion del tratamiento 1. Esto se debe a que se adicion6 una
mayor cantidad de aditivo de estiércol de bovino que de restos de maiz, como
fuente de carbono.

* Nitrogeno Total: Este macronutriente es de gran importancia en los suelos,
cultivos y cuerpos de agua, gracias a que contribuye a la formacion de proteinas,
facilitado el crecimiento de componentes celulares y nuevas células y mejorando
la calidad del vermicompost’®. El contenido de nitrégeno total en los dos
tratamientos no present6 una diferencia significativa; sin embargo, se ubicaron
dentro de la norma establecida para vermicompost maduro. Lo anterior, refleja
un buen comportamiento durante el proceso, sin pérdidas en lixiviados, ni
liberacion al medio en forma de amoniaco. Por ultimo, es importante sehalar que
el tratamiento con estiércol de bovino resultdé ser un poco mas préoximo al valor
exigido por la norma.

* Relacion C/N: Aunque la norma no exige un valor limite, el valor recomendado
para vermicompost maduro esta dentro del rango de 10-15". Para lo cual, los
dos tratamientos lograron cumplir con el rango recomendado, siendo mayor para
el tratamiento 2 (11,61), que para el tratamiento 1 (11,57), esto puede deberse a
la alimentacién de las lombrices. Esto muestra que el vermicompost con
cualquiera de los dos tratamientos logra ser de calidad para su venta. Sin

% CASTRO, Gustavo, DAZA Martha, MARMOLEJO Luis. Evaluacién de la adecuacién de humedad
en el compostaje de biorresiduos de origen municipal en la Planta de Manejo de Residuos Sdlidos
del municipio de Versalles, Valle del Cauca. Colombia. 2016. p.186. [Consultado el 10 de octubre del
2018] Disponible en: http://bdigital.unal.edu.co/65483/1/53672-297646-1-PB.pdf

*® HANNA INSTRUMENTS. Determinacion de nitrégeno total. Colombia. [Consultado el 12 de
octubre de 2018] Disponible en: https://www.hannacolombia.com/blog/post/85/determinacion-
nitrogeno-total-kjeldahl

7 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Efecto de la aplicacién de un vermicompost en las
propiedades quimicas de un suelo salino-sédico del semiarido venezolano. 2015. [Consultado el 12
de octubre del 2018] Disponible en
:https://revistas.unal.edu.co/index.php/acta_agronomicalarticle/view/47115/55127
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embargo, el tratamiento con estiércol logra ser un poco mas beneficioso para su
aplicacion.

* Densidad aparente: La densidad aparente del material esta relacionado con la
capacidad de retencién del agua y tamano de particula del material, para lo cual,
al acercarse a la finalizacion del proceso de compostaje, se aumenta la densidad,
y se disminuye en mayor proporcidn el tamafio de particula, debido a la
descomposicion.'® De acuerdo con lo anterior, se observa que tanto en el
tratamiento 1, como el 2, no se cumple con el maximo exigido por la norma; esto
puede deberse al tamafio de los aditivos proporcionados. Sin embargo, el valor
mas préoximo a la norma lo obtuvo el tratamiento 1, siendo su masa afadida,
mayor a la del estiércol, favoreciendo su densidad aparente en el vermicompost
final.

» Fosforo: Es un macronutriente que contribuye a la transferencia de energia en
procesos de fotosintesis de las plantas; y proporciona resistencia a las plantas,
cuando se presentan bajas temperaturas. Para lo cual, resulta indispensable para
el analisis de la calidad del vermicompost. De esta manera, los tratamientos 1y
2, presentan un leve aumento por encima de la norma establecida, siendo de
2,05 para el 1, y de 1,99 para el 2. Este leve exceso puede deberse a la alta
presencia de materia organica y pH en el alimento afiadido, dado que la primera
durante el proceso de compostaje logra descomponerse liberando acidos grasos
que solubilizan el fésforo, y el pH provoca la neutralizacion de algunos elementos
como el hierro y aluminio, generando la variacion de este nutriente.

* Potasio: Es un nutriente fundamental para la activacion de varias enzimas,
protagonistas de procesos metabdlicos en las plantas, como lo son la
fotosintesis, la sintesis de proteinas, y los carbohidratos; las cuales permiten el
buen crecimiento y desarrollo de cultivos y plantas. De acuerdo con la Tabla 21

* los tratamientos 1y 2 se encuentran por encima del valor maximo exigido por la
norma (1%), siendo mas préximo el del tratamiento 2. Esto indica que las
pérdidas de este elemento durante el desarrollo experimental fueron minimas; y
esta relacionado con el contenido de humedad, ya que, al existir excesos de este
parametro, se logran altas pérdidas de este nutriente debido a su solubilidad con
el agua. Por el contrario, el comportamiento en los dos tratamientos durante el
proceso fue de contenido de humedad bajo y medio.

'*® NINCO CARDOZO, Cristhian Felipe, SANCHEZ GONZALEZ, Jennifer Johana. Propuesta para la
produccion de abono organico mediante el compostaje de los residuos sélidos del municipio del
Rosal-Cundinamarca. Fundacién Universidad de América, Bogota, Colombia. 2017.
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4. ESPECIFICACIONES TENICAS DEL PROCESO DE VERMICOMPOSTAJE

En este capitulo se establecieron los requerimientos técnicos de un prototipo, del
proceso de vermicompostaje a escala industrial, con base en los resultados
obtenidos del capitulo 2 “Diagnéstico de los Residuos Soélidos en Puerto Gaitan” y
capitulo 3 “Desarrollo experimental”. Iniciando con la descripcion del proceso;
seguido del balance de materia; el dimensionamiento de la planta, basada en la
disposicion y ubicaciéon de la empresa; la descripcion de los elementos de
proteccion; el proceso de recepcion y analisis de los RSO; la adecuacion de los
RSO, por medio de la trituracion; el ajuste de la relacion C/N, mediante el mezclado
con estiércol de bovino; los instrumentos para el control del proceso; la remocion
del contenido de humedad a partir de un proceso de secado; la reduccién del
tamano de particula por medio del tamizado; y finalmente el empacado del producto
final.

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de vermicompostaje inicia cuando la empresa Plus Ambiente S.A.S.
E.S.P. realiza la entrega de los RSO pesados, siendo la principal materia prima para
la obtencion del producto final. En seguida, se procede a su almacenamiento para
el analisis inicial de los correspondientes parametros con el objetivo de preparar el
material a las condiciones optimas de la lombriz roja californiana. A continuacion,
se ingresa el RSO al proceso de trituracion para facilitar y acelerar la produccién del
humus de lombriz. Luego, se procede a realizar el ajuste de la relacion C/N mediante
el ingreso de la corriente de aditivo (estiércol de bovino), al mezclador con el RSO
triturado.

Posteriormente, se dispone de la mezcla en la cama o lecho previamente preparada,
seguido de la adicidn de las lombrices y una pequefa capa de sustrato (tierra), para
evitar la atraccion de posibles microorganismos ajenos al sistema. Pasado el tiempo
de compostaje, se obtiene el humus de lombriz con un alto contenido de humedad;
del cual se extraen las lombrices recuperadas, para ser ingresadas a la corriente
pura de lombrices. EI humus obtenido ingresa al proceso de secado, hasta reducir
su alto contenido de humedad; con el fin de efectuar, después, el proceso tamizado
mediante un tamiz cerrado lo que determina un proceso eficiente. Del proceso de
tamizado, sale por cimas la corriente de desechos solidos de mayor tamafo de
particula, y por fondos el vermicompost, con el tamafo exigido por la norma
NTC5167 para enmiendas organicas. Finalmente, es empacado y rotulado para su
venta. El proceso descrito se ilustra en el siguiente diagrama de bloques.
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llustracion 1. Diagrama de bloques del proceso de vermicompostaje.
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4.2 DIMENSION Y CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE COMPOSTAJE

De acuerdo con las cifras presentadas por el ICA™®, se propuso un porcentaje de
recuperacion de los residuos generados de un 5% a corto plazo, 10% a mediano
plazo y 15% a largo plazo. A partir de esto, y la cantidad de RSO generados de la
zona rural y urbana, se determin6 a mediano plazo:

Material total de ingreso estimado: 6.03 Ton/ dia
Configuracion de camas: dos columnas de 10 camas cada una
Tipo de reaccion: biodigestion aerobia

Dimensiones de las camas: 2m X 40m X 0,5m

Los calculos realizados para el dimensionamiento de las camas o compostadoras
se presentan especificamente, en el anexo G.

El terreno se dividira en cuatro zonas principalmente (llustracion 3):

Zona de almacenamiento: Es el lugar donde se realizara el almacenamiento y
preparacion del alimento, para su posterior aprovechamiento en camas. Para
esta etapa del proceso se estimé un area de 756m?, con base en la cantidad de
alimento total que se especifico ingresar (ver anexo E).

Zona de trituracién y mezclado: Destinada para el proceso de adecuacion de los
RSO, para ser homogenizado con el aditivo; donde se ubicara la maquina de
trituracion y el mezclador. Consiste en un area cerrada y cubierta de 378m?, con
base en el area que ocupan las maquinas y los trabajadores para realizar la
actividad comodamente.

Zona de secado y tamizado: Destinada para el proceso de reduccidén de la
humedad, mediante un secador de sodlidos, para posteriormente ser tamizado a
la humedad requerida; y consiste en un area cerrada y cubierta de 378 m?, con
base el area que ocupa la maquina y trabajadores de dicha actividad.

Zona de vermicompostaje: Destinada para el proceso de aprovechamiento de
los RSO junto con el aditivo, lombrices, y lecho proporcionado. Se estima que
esta zona ocupe un area de 3.444 m?, teniendo en cuenta el drea que ocupa
cada cama, y el espacio libre que debe contemplarse, para facilitar la movilidad
de los trabajadores con sus herramientas, entre cada una.

% ANDI, ASOCIACION NACIONAL DE EMPRESARIOS DE COLOMBIA. Informe nacional de
aprovechamiento. Colombia. 2016. [Consultado el 5 de noviembre del 2018] Disponible en:
http://www.andi.com.co/Uploads/22.%20Informa%20de%20Aprovechamiento%20187302.pdf
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llustracion 3. Distribucion de la planta.

o , Mediano Plazo
Total Area = 3.444 m*

Area de Almacenamiento

756 m?
21 m—

- b— 42m

Total Area = 4.956 m?

Area de triturado Area de secado
378 m? 378 m?

\—Yi I
82m

18 m

Fuente: Elaboracién propia

4.3 ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

La proteccion personal de los trabajadores en el area laboral es indispensable para
evitar los riesgos accidentales y enfermedades patdogenas que se puedan presentar,
ya que el proceso involucra el contacto directo con residuos organicos
contaminados y microrganismos actores de la biorreaccion. Ademas, mejora la
calidad y el ambiente de seguridad del producto final. Los elementos mas
implementados en operaciones de vermicompostaje, se muestran en la Tabla 22.
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Tabla 22. Elementos de proteccion personal para vermicompostaje.
Elementos de proteccion personal Operacion

Recepcion de los RSO, vermicompostaje, trituracion,

Botas de caucho .
mezclado, secado, tamizado y empacado

Botas tipo ingeniero cana alta Caracterizacion de los RSO

Guantes ansell de nitrilo Recepcion de los RSO
Guantes tipo ingeniero Trituracién, mezclado, secado, tamizado y empacado
Guantes de nitrilo Caracterizacion de los RSO

Recepcion y caracterizacion de los RSO, trituracion y

Mascarilla de vapores organicos . .
vermicompostaje

Gafas de seguridad Todas

T Recepcion de los RSO, trituracion, mezclado, secado y
Casco dieléctrico

tamizado
Protector auditivo Trituraciéon y tamizado
Pantalon y camisa de jean Todas

Fuente: Elaboracion propia basada en: MINSALUD. Elementos de proteccién
personal. [Consultado el 12 de Noviembre del 2018] Disponible en:
https://www.minsalud.gov.co/Ministerio/Institucional/Procesos%20y%20procedimie
ntos/GTHSO02.pdf

4.4 RECOLECCION EN LA FUENTE

Con el fin de lograr el mayor aprovechamiento de los RSO del municipio y la
rentabilidad del producto final, se deben hacer, junto con la empresa de servicios
publicos “Perla Del Manacacias E.S.P.”, proyectos de concientizacion y educacion
ambiental a los habitantes. Estos lograran permitir una adecuada separacion de
todos los RSU generados, en especial de los RSO; de tal forma que se puedan
contemplar todos para el aprovechamiento. Se propone implementar actividades
recreativas y la formacion de grupos ambientales en redes sociales, haciendo
publicidad al manejo de los residuos en centros publicos. Adicionalmente, situar
puntos ecoloégicos de basuras por colores, para incentivar a la poblacién a la
separacion. Por ultimo, segun los recursos que disponga la empresa Plus Ambiente
S.A.S. E.S.P, hacer entrega de una bolsa (verde) por vivienda para la disposicion
de los RSO, con el objetivo de incrementar la cantidad de residuos organicos
aprovechados y evitar pérdidas de mezclas con otros residuos.
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4.5 R!ECEPCI()N Y CARACTERIZACION FiSICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS

En esta etapa inicial, se realiza la recepcién de los RSO, previamente pesados, en
el centro de acopio de la empresa Plus Ambiente S.A.S. E.S.P. Para este
procedimiento, se asignaran dos obreros con la funcidn de abrir las bolsas y
transportar este material al area de compostaje. Adicionalmente, se asignara a un
técnico quimico para la toma de la muestra del RSO y la medicion de los parametros,
como se desarrollé en el Capitulo 2 “Diagnéstico de los Residuos Sdlidos en Puerto
Gaitan”, para lograr un mayor control de la calidad del producto final durante el
proceso.

4.6 ADECUACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Para la alimentacion de las lombrices, es fundamental ingresar los RSO lo mas
reducido posible, para facilitar su ingestion y aumentar su espacio de desarrollo y
trabajo, permitiendo su mayor movilidad. Todo esto, con el fin de satisfacer las
condiciones de la lombriz y, por ende, acelerar la velocidad de descomposicion y
obtencion del humus. Para este procedimiento, se requiere de una trituradora de
desechos organicos que permita fragmentar el tamafno de los RSO entre 5-10 cm.
Adicional a esto, se asignara un operario para el manejo de la maquina. La ficha
técnica y cotizacion detallada del equipo se presenta en el anexo D.

llustracion 4. Trituradora de residuos
soélidos organicos BTS.

Fuente: COTIZACION DE EQUIPOS
Anexo F. Equipos y Destrucciones
JV SAS
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4.7 AJUSTE DE LA RELACION CARBONO/NITROGENO

Seguido de realizar la caracterizacion fisica de los residuos solidos organicos y la
trituracion los RSO, es necesario ajustar el parametro Carbono/Nitrégeno ya que es
uno de los mas importantes para lograr la calidad del abono organico y su uso final.
Esto debido a que si la relaciéon se encuentra entre (20-30), como se explico
anteriormente, el producto logra ser destinado para aplicaciones agricolas. Por
tanto, se debe afiadir un tipo de aditivo que logre equilibrar la relacién durante el
proceso de vermicompostaje. En el Capitulo 3 “Desarrollo experimental”, se
determiné como aditivo el estiércol de bovino, gracias a su gran fuente de carbono
(18-25), la cual puede aportar a los residuos organicos, y accesibilidad en el sector.
Para ello, se disponen los residuos organicos, previamente triturados, y una
cantidad especifica de estiércol como aditivo, para posteriormente ser agregado a
un homogeneizador donde el material se vera sometido a un proceso de agitacion.
Lo anteriormente mencionado, con el fin de poder facilitar el desarrollo del montaje
del proceso y poder distribuir adecuadamente el material a compostar. A
continuacion, se describe el equipo en la llustracion 5.

llustracion 5. Mezclador de residuos solidos organicos.
S6/0StoLkS s "l

Fuente: BACHILLER BARCELONA. Tecnologia de mezcla vy
secado.[Consultado el 18 de Noviembre del 2018] Disponible en:
http://www.bachiller.com/productos/equipos-de-proceso/procesado-de-
solidos/mezcladores-de-solidos/mezclador-de-bandas.html,
https://www.solostocks.com.ar/venta-productos/maquinaria-procesar-
alimentos-bebidas/mezcladores/mezcladora-en-acero-inoxidable-german-
gruber-capacidad-de-1-000-litros-6503267
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4.8 INSTRUMENTACION PARA EL MONITOREO DEL PROCESO

Es necesario llevar un monitoreo de los principales parametros del proceso como lo
son la temperatura, la humedad y el pH, para lograr alcanzar la mejor calidad del
producto en el menor tiempo posible.

Temperatura: Con base a los resultados obtenidos del experimento, la
temperatura debe estar dentro de un rango aproximado de (15-24°C), ya que el
cuerpo de la lombriz mantiene una temperatura de 19°C*®. Este parametro es
indispensable para la cantidad y calidad de abono producido. Para la medicion
de este parametro, se registrara la temperatura de cada cama diariamente y la
medicidon se hara con un termohigrometro con alarma, que contiene un sensor
el cual se introduce en distintos puntos de la cama reflejando asi el valor de la
temperatura de la cama o lecho. La alarma se enciende cuando la lectura se
eleva por encima o cae debajo de los puntos de ajuste.

Humedad: La falta o el exceso de este parametro puede llegar a ocasionar
efectos negativos a la hora de la produccion de abono organico. El rango de la
humedad debe estar dentro del 75-80%, ya que si se encuentra debajo de 75%
es desfavorable para la cria y debajo de 55% son niveles de muerte'". Esto se
hara regando las camas cada tres dias con una manguera de 6mm x 100 metros
de largo y se utilizara tres galones de agua por metro cuadrado'? Para la
medicion de este parametro, se usara un termohigrometro con alarma, el cual
también se introducira en tres puntos diferentes de la cama y hara su respectiva
medicion. Finalmente, el funcionamiento de la alarma es como se menciono
anteriormente.

%% UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA. Guia de lombricultura. Nicaragua p.9 [Consultado el 5 de
?quiembre de 2018], Disponible en: http://repositorio.una.edu.ni/2409/1/nf04s693.pdf

Ibid.,
%2 |bid,. p.14
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llustracion 6. Termohigrometro,
medidor de temperatura y humedad.

553

1595 537
it
———
1]

Fuente: COTIZACION DE EQUIPOS
Anexo F. BLAMIS dotaciones
laboratorio,

.

« pH: Es importante que el pH del sistema se encuentre entre 6.5y 7.5, y no
sea menor a 4, debido a que las lombrices no toleran un ambiente demasiado
acido y pueden llegar a morir. Esta medicion se realizara diariamente con el
objetivo de verificar que se encuentre dentro del rango recomendado. Para el
registro, se tomaran varias muestras del comPost, disolviéndola en un recipiente
con agua, agitandola y tomando la lectura'®. Para esta medida, se usa un pH
metro portatil, el cual debe alcanzar un rango determinado dependiendo de la
fase en la que se encuentre el proceso.

153 .

Ibid., p. 9
'* ROMAN Pilar, MARTINEZ Maria, PANTOJA Alberto. Manual de compostaje del agricultor. Chile.
2013. p.30 [Consultado el 5 Noviembre 2018]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf
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llustracion 7. pH metro, medidor de pH.

Fuente: COTIZACION DE EQUIPOS
Anexo F.
Equipos y Laboratorio de Colombia SAS.

4.9 COMPROBACION DE LA FINALIZACION DEL PROCESO Y EXTRACCION
DE LAS LOMBRICES

La comprobacion del proceso de vermicompostaje se realizara de manera
cualitativa y cuantitativa. Cualitativa, observando los parametros fisicos presentados
en el Capitulo 3" Desarrollo experimental” y cuantitativa, tomando medidas de
temperatura hasta que no exista un aumento de esta. A partir de esto, se realiza la
extraccion de las lombrices para ser ingresadas nuevamente a otro proceso de
vermicompostaje. Esta extraccion se debe realizar faltando siete dias para la
obtencion del humus de lombriz, con la finalidad de lograr una mayor migracion de
las lombrices a la superficie, gracias al alimento afiadido en la misma. Cabe aclarar
que la capa de alimento agregado a la superficie, debe retirarse para no contaminar
la cosecha de humus obtenida, y poder ser reutilizada en un nuevo proceso de
vermicompostaje.

4.10 REMOCION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL HUMUS OBTENIDO

Debido al alto porcentaje de humedad con el que sale el humus (60-70%), es
necesario disponer el humus en una operacion de secado, para alcanzar una
humedad promedio del 30%'>® para su uso agricola. Para esto, se dispone el

'** MONTEVIDEO AMBIENTE. Manual de vermicompostaje. Uruguay. p.54 [Consultado el 5 de
noviembre 2018] Disponible en:
http://www.montevideo.gub.uy/sites/default/files/biblioteca/imvermicompostajeinterior.pdf
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producto final en un secador rotatorio con una lamina de acero A36 con un cilindro
interno rotativo con velocidad variable, el cual logra eliminar cualquier tipo de
contaminante que pueda contener el producto y logra acelerar el proceso."™® Por
otro lado, segun expertos de la industria de vermicompostaje, la cantidad de humus
que se estima obtener es aproximadamente el 70% del material total de ingreso al
sistema.

llustracidon 8. Secador Rotatorio de contacto directo para solidos.

PARTES DEL SECADOR

. Cilindro de Secado

. Entrada del producto a secar
. Salida del producto seco

. Entrada de aire de secado

. Salida de aire de secado

D s W N =

. Bastidor

Fuente CARDENAS TULCAN Luis Fernando, ROMERO ORTEGA Daniel
Eduardo. Disefio y construccion de una maquina secadora de abono
organico para la planta de abonos de Pronaca. Escuela Politécnica Nacional.
Quito 2010. [Consultado el 5 de noviembre de 2018] Disponible en:
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2175/1/CD-2924 .pdf

4.11 BALANCE DE CALOR EN EL SECADOR ROTATORIO

La transferencia de calor en un secador rotatorio a contracorriente se lleva a cabo
por contacto directo entre el sélido (Humus de lombriz) y el gas de calentamiento.
De esta forma, el proceso de secado se realiza mientras el material sdlido se
encuentra en movimiento dentro de un cilindro rotatorio. El diagrama de flujo del
proceso de secado se muestra en la Figura 8.

1% CARDENAS TULCAN Luis Fernando, ROMERO ORTEGA Daniel Eduardo. Disefio y construccion
de una maquina secadora de abono organico para la planta de abonos de Pronaca. Escuela
Politécnica Nacional. Quito 2010. [Consultado el 5 de noviembre de 2018] Disponible en:
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2175/1/CD-2924 .pdf
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Figura 8. Proceso de flujo para secado rotatorio
a contracorriente.

IQ
— DL
Tgy H G, Tga H;
Sélido
Ls, Tsy1, Xy Ts 2, X2

Fuente: GEANKOPLIS,CJ. Procesos de
transporte y operaciones unitarias. P. 625
[Consultado el 28 de Enero de 2019] Disponible
en:
https://fenomenosdetransporte.files.wordpress.
com/2008/05/geankopolis.pdf

Con el objetivo de determinar el flujo de gas caliente requerido para efectuar un
proceso de secado eficiente, y la humedad del gas a la salida del secador, se realiza
un balance de materia con respecto a la humedad:

Ecuacion 10. Balance de
materia del proceso de secado
| GH, + L.X; = GH, + L.X, | (10)
Fuente: GEANKOPLIS,CJ.
Procesos de transporte vy
operaciones unitarias. P. 625
[Consultado el 28 de Enero de
2019] Disponible en:
https://fenomenosdetransporte
files.wordpress.com/2008/05/
geankopolis.pdf

Donde:

G= Flujo de gas

H;= Humedad del gas de salida del secador

H,= Humedad del gas de entrada al secador

L¢= Flujo de solido

X;= Humedad libre del solido de entrada al secador
X,= Humedad libre del sdlido a la salida del secador
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Para resolver la ecuacién 10 es necesario conocer algunos parametros obtenidos
del producto sélido, con base en los resultados del proceso de vermicompostaje y
analisis realizados en el capitulo “DESARROLLO EXPERIMENTAL”:

* Flujo de sdlido a ingresar: Este valor es el 70% del total ingresado al inicio del
proceso de vermicompostaje, siendo este ultimo de 4,221 Ton/h.

* Humedad de entrada al secador: 75 kg de agua/kg de producto. Este valor fue
extraido de tabla x.

* Humedad a la salida del secador: 30 kg de agua/ kg de producto. Este valor es
el recomendado para conseguir un buen proceso de tamizado posteriormente.

* Temperatura de entrada al secador: 300 K. Este valor fue extraido de la tabla

* Temperatura a la salida del secador: 333,5 K. Este es el valor aproximado del
abono organico."’

» Capacidad calorifica: 457,246 KJ /Kg*K. Este valor es aproximado para abono
organico."?®

Por otro lado, los parametros del gas de calentamiento son:

+ Humedad de entrada al secador: 0,017 kg agua/ kg aire seco'®
« Temperatura de entrada al secador: 353,5 K'°
« Temperatura a la salida del secador: 306,5 K'®

A partir de lo anterior, se procede a determinar la humedad libre del solido a la
entrada y salida del secador, mediante la ecuacion 11:

" Ibid., p.53

%8 E. CALOR. Capacidad calorifica y calor especifico. [Consultado 6 de febrero 2019] Disponible
en: http://elcalor-equipo2.blogspot.com/2010/11/calor-latente.html

' CARDENAS TULCAN Luis Fernando, ROMERO ORTEGA Daniel Eduardo. Disefio y construccion
de una maquina secadora de abono organico para la planta de abonos de Pronaca. Escuela
Politécnica Nacional. Quito 2010. p 53. [Consultado el 6 de febrero de 2019] Disponible en:
?ggp://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/‘l 5000/2175/1/CD-2924 .pdf
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Ecuacion 11. Humedad libre del sélido

m,, Masade agua 13
m. Masa de sélido (13)
Fuente: GEANKOPLIS,CJ. Procesos de transporte y
operaciones unitarias. P. 625 [Consultado el 28 de
Enero de 2019] Disponible en:
https://fenomenosdetransporte.files.wordpress.com/2
008/05/geankopolis.pdf

X = Humedadpg e seca =

Sabiendo que, de 4,221 toneladas de solido, el 75% es agua de acuerdo con la
humedad, y el restante es producto sdlido, se tiene a la entrada al secador:

v 3,17
171,05

= 3,02

A la salida del secador, dichas toneladas deben salir con un 30% de humedad:

v 1,27
272095

=043

El flujo de solido de ingreso en términos de kg es 175,88. Reemplazando en la
ecuacion 12 los valores determinados:

Ecuacidén 12. Flujo del sdlido

6x(0,017) + (175,88)x(3,02) = GH, + (175,88)x(0,43) (14)
Fuente: GEANKOPLIS,CJ. Procesos de transporte y
operaciones unitarias. P. 625 [Consultado el 28 de Enero de
2019] Disponible en:
https://fenomenosdetransporte.files.wordpress.com/2008/05/
geankopolis.pdf

A continuacion, se calcula la entalpia del gas de entrada tomando como base la
T,= 273,5 K, y mediante tablas de valor, el calor latente del agua: 2501 KJ/Kg. Ver

ecuacion 13.
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Ecuacion 13. Entalpia gas de
entrada

|H,GZ = ¢(Tg = Tp) + H g (13)|
Fuente: GEANKOPLIS,CJ.

Procesos de transporte vy
operaciones unitarias. P. 625

[Consultado el 28 de Enero
de 2019] Disponible en:

https://fenomenosdetranspor

te.files.wordpress.com/2008/

05/geankopolis.pdf

Donde:

cs= Calor Humedo

T;= Temperatura del gas
T,= Temperatura inicial
H= Humedad del gas

Ao= Calor latente del agua

Para determinar el ¢, , se tiene la siguiente expresion, dada en KJ/Kg de aire seco
por K:

Ecuacion 14.
Determinacion del calor
humedo

lc. = 1,005 + 188 H (16)
Fuente:
GEANKOPLIS,CJ.
Procesos de transporte
y operaciones unitarias.
P. 625 [Consultado el
28 de Enero de 2019]
Disponible en:
https://fenomenosdetra
nsporte.files.wordpress.
com/2008/05/geankopo
lis.pdf
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¢ = 1,005 + 188 (0,017) = 4.20

Reemplazando la ecuacion 14 en la ecuacion 13, y resolviendo para el gas de
entrada:

K
H'gy = 4.20%(353.5 — 273,5) + (0,017)x(2501) = 378,52 K—é

Resolviendo la ecuacion 13, para la entalpia del gas de salida:
H’g, = (1,005 + 188 H,) x(306,5 — 273,5) + H;x(2501)

Ecuacion 15. Entalpia gas
de salida

IH ., = 33,17 + 60,12H, (17)]
Fuente: GEANKOPLIS,CJ.
Procesos de transporte y
operaciones unitarias. P. 625
[Consultado el 28 de Enero
de 2019] Disponible en:
https://fenomenosdetranspor
te.files.wordpress.com/2008/
05/geankopolis.pdf

Para calcular la entalpia del sélido humedo:

Ecuacion 16. Entalpia del sélido humedo
H's = cps(Ts — To) + XCap(Ts — Tp) (16)
Fuente: GEANKOPLIS,CJ. Procesos de
transporte y operaciones unitarias. P.
625 [Consultado el 28 de Enero de
2019] Disponible en:
https://fenomenosdetransporte.files.wor
dpress.com/2008/05/geankopolis.pdf

Donde:

cps= Capacidad calorifica del solido seco [KJ/Kg de sdlido seco *K]
T¢= Temperatura del solido

T,= Temperatura inicial

X= Humedad libre del solido

C,p= Capacidad calorifica del agua [KJ/Kg de agua *K]

Resolviendo la ecuacion 16, para la entalpia del s6lido de entrada:

H'g, = 457,246X(300 — 273,5) + (3,02%x4,187)x(300 — 273,5)
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K]
Kg de solido seco

H'g, = 12452,10

Al usar la ecuacion 16, para la entalpia del sdélido de salida:
‘o, = 457,246%(333,5 — 273,5) + (0,43x4,187)%(333,5 — 273,5)

K]
Kg de solido seco
Posteriormente, se plantea el balance de calor con Q=0, es decir, sin pérdidas de
calor durante el proceso de secado:

H,SZ S 2754’2,78

Ecuacion 17. Balance de calor

|GH/(;2 + LH'¢1 =GH g1 + LeH' s, + Q (17)|
Fuente: GEANKOPLIS,CJ. Procesos de
transporte y operaciones unitarias. P. 625
[Consultado el 28 de Enero de 2019]
Disponible en:
https://fenomenosdetransporte.files.wordp
ress.com/2008/05/geankopolis.pdf

Reemplazando los valores conocidos, y la ecuacion 15, en la ecuacion 17:

G(378,52) + (175,88 )x(12452,10)
= G(33,17 + 60,12H,) + (175,88)x(27542,78) + 0

Finalmente, sustituyendo la ecuacion 12 en la anterior, se obtiene:

G = 14009,72 Kg de aire seco/h H;= 0,0323 kg de agua/ kg aire seco

4.12 REDUCCION DEL TAMANO DE PARTICULA

Lo que en general se realiza posteriormente es tamizar el humus, de manera que
quede un producto fino, con el objetivo de eliminar los elementos gruesos o los que
no alcanzaron a ser procesados y cualquier otro tipo de contaminante'®®. Para este
proceso, se usa una zaranda vibratoria que tiene un orificio promedio de 0,5 cm, ya
que este es el tamafo de particula requerido por la norma NTC 5167 y se obtiene
una textura mas fina del abono organico producido.

%2 INFOAGROS. Abonos organicos. [Consultado el 5 de noviembre de 2018] Disponible en:
http://www.infoagro.com/documentos/abonos_organicos.asp
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llustraciéon 9. Zaranda vibratoria.

Fuente: COTIZACION DE EQUIPOS
Anexo F. Equiposy  Destrucciones
JV SAS

4.13 EMPACADO DEL ABONO ORGANICO

Finalmente, se realiza un empacado en sacos de hilo de 100% de poliéster, debido
a que es un material que no contamina el abono organico. Se realizara un empacado
aproximadamente de 7 kg y se sellaran con una cosedora de sacos portatil, para la
disposicion del producto y poder ser distribuido.

llustracion 10. Sacos de hilo 100% poliéster y cosedora.

Fuente: MAYRESA. Maquinas y cosedora de sacos. [Consultado el 5
de noviembre del 2018] Disponible en:
http://www.mayresacr.com/maquinas-cosedoras-de-sacos,

http://sacosymallas.com/es/digrapack/116-sacos-rafia-multiuso.
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5. ANALISIS FINANCIERO DEL PROCESO DE VERMICOMPOSTAJE

Una vez cumplida con la fase experimental del proyecto, incluyendo con los
requisitos técnicos del mismo, igualmente con la probatoria de la vialidad de la
elaboracion del Vermicompost propuesto; en este capitulo se analizaran los
aspectos financieros para la produccién del Vermicompost a escala industrial. Los
aspectos mas relevantes seran el determinar cuales y cuanto seria el costo para
iniciar la elaboracion del abono en escala industrial, lo referido a las maquinarias,
insumos, gastos administrativos-legales, la planta fisica para elaborar el abono, etc.
Por otro lado, estimara en qué tiempo, y cuanto dinero se necesitara generar en ese
tiempo, de manera que se recupere la inversion inicial del proyecto.

5.1 INVERSION PARA LA REALIZACION DEL PROYECTO

Todo emprendimiento comercial requiere una inversion inicial, que constituyen
todas las erogaciones en maquinarias, utensilios, planta de produccion, gastos
legales en que se incurren para legalizar una empresa, entre otras. A continuacion,
se presentan las tablas donde se detalla la inversion inicial del proyecto.

Tabla 23. Mobiliarios y equipos de oficina.
Mobiliarios y Equipos de oficina

Descripcion Cantidad Costo ($) Total ($)

Computadora 1 1.929.000,00 1.929.000,00
Escritorios 3 225.900,00 677.700,00
Impresora 1 435.000,00 435.000,00

Mesa para computadora 1 497.777,00 497.777,00
Silla secretarial 4 104.900,00 419.600,00
Teléfonos fijos 2 49.990,00 99.980,00

Teléfonos moviles 2 560.494,00 1.120.988,00
Total 5.180.045,00

Fuente: Elaboracién propia

* Inversién de los equipos: Se tiene en cuenta los principales equipos que requiere

el proceso a escala industrial, (ver Tabla 24)
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Tabla 24. Maquinarias, utiles y herramientas.

Maquinarias, utiles y herramientas

Descripcion

Triturador de desechos vegetales con alimentador

Bota de caucho amarilla
Botas tipo ingeniero caia alta
Camisa indigo
Carretilla
Casco dieléctrico
Gafas de seguridad

Bascula de plataforma bajo perfil industrial

Guantes ansell de nitrilo
Guantes de nitrilo
Guantes tipo ingeniero
Cosedora de sacos, portatil a 110V
Mascarilla para vapores organicos

Termohigrémetro con alarma -50 A 70°C

pHmetro portatil marca Thermo Orion
Mezcladora para abono
Pala
Pantalon jean
Lombrices
Protector auditivo
Rastrillos
Secadora para abono
Sistema de riego
Termometro infrarrojo

Cantidad

Zaranda vibratoria y seleccionadores dinamicos rotativos 212

—
=

1

7
1
7
2
7
7
1
2
1
3
1
2
1
1
1
3
7
3
3
3
1
1
2
1

Costo ($)

14.677.500
32.000
120.000
34.000
165.500
14.000
8.600
3.800.000
36.000
21.000
9.000
880.000
44.538
337.323
2.960.000
27.690.000
32.990
34.000
10.000
17.650
6.400
38.290.000
550.000
39.900
25.000.000
TOTAL

Total ($)
14.677.500
224.000
120.000
238.000
331.000
98.000
60.200
3.800.000
72.000
21.000
27.000
880.000
89.076
337.323
2.960.000
27.690.000
98.970
238.000
1.340.000
52.950
19.200
38.290.000
550.000
79.800
25.000.000
117.294.019

Fuente: Elaboracién propia

* Materiales e insumos: Se dispuso los principales materiales e insumos para la

construccion de la plata, en la siguiente tabla:

Tabla 25. Materiales e insumos para la construccion de la planta.

Materiales e insumos para la construccion de la planta

Descripcion
Machete 18"
Boquilla rociadora
Escoba plastica
Tablas de madera inmunizada
Grifo
Manguera
Polisombra
Postes de madera
Techado planta
Tornillo madera avellanado irrizado

Cantidad
1
2
2
7.160
12
2
2
280
1500 m2

Costo ($)

19.900,00
11.900,00
23.900,00
11.000,00
18.900,00
68.900,00
565.000,00
19.400,00
423,00
5.900,00
TOTAL

Total ($)

19.900,00
23.800,00
47.800,00
78.760.000,00
226.800,00
137.800,00
1.130.000,00
5.432.000,00
634.500,00
47.200,00
86.459.800,00

Fuente: Elaboracién propia
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Asi mismo la inversion inicial del proyecto es la suma de los costos de mobiliarios y
equipos de oficina, costos de los equipos y los materiales para la construccién de la
planta, y se expresa en la siguiente tabla:

Tabla 26. Inversion inicial.
Inversion inicial

Descripcion Total ($)
Mobiliarios y equipos de oficina 5.180.045,00
Maquinarias, utiles y herramientas 117.294.019,00
Materiales e insumos para la construccion de la planta 86.459.800,00

Total 208.933.864,00

Fuente: Elaboracién propia

5.2 INGRESOS Y EGRESOS DEL PROYECTO

5.2.1 Ingresos. Es importante reiterar que la idea del proyecto es utilizar los
Residuos Solidos Organicos (RSO) que produce el municipio, los cuales se generan
acorde a la tendencia de crecimiento poblacional, y la cual esta correlacionada con
la generacion de los RSO. Es decir, que la produccion estara condicionada a los
RSO que se dispondran el relleno sanitario. Por lo tanto, se deben proyectar los
ingresos en funcion de los RSO recuperables, de modo de calcular la produccion
anual de abono de acuerdo a la disponibilidad de los RSO y la férmula del abono
obtenido en el tratamiento 2. Para tal fin, se partira de las estimaciones de RSO
para el horizonte medio (2019-2030), que a continuacién se muestran en la siguiente
grafica:
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Grafica 12. Proyeccion de los residuos soélidos del municipio a un horizonte medio

(2019-2030).
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Fuente: Elaboracién propia

En la Grafica 12, los RSO recuperables se determinaron con base en el 10% de os
totales generados, correspondiente al mediano plazo, como se explico en el capitulo
“ESPECIFICACIONES TENICAS DEL PROCESO DE VERMICOMPOSTAJE”. A
continuacion, se presenta la formula del tratamiento con estiércol, el cual fue el
elegido para el proceso, ya que servira para la produccion anual de abono, en base
a la disponibilidad de RSO y la mencionada féormula, la cual se presenta a

continuacion:

Tabla 27. Formula del tratamiento dos.
Formula del tratamiento 2

Contenido Cantidad Kg % Cantidad Kg
Aditivos 2,6 22,41
Rso 6 51,72
Lecho 3 25,86
Masa total 11,6 100
Rendimiento 70%
Abono Kg 8,12

Fuente: Elaboracién propia
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En base a la Tabla 27 y a la cantidad de residuos soélidos disponibles, se estimaran
la produccion para cada afo del horizonte medio (2019-2030), que se presentan a
continuacion:

Tabla 28. Proyeccidon de produccién de abono organico a horizonte medio (2019-
2030).

22,42% 51,72% 25,86% 100,00% 70%
Afios Aditivos Rso Lecho Masa total Abono obtenido
2019 181.713,8 419.190 209.595,0 810.498,8 567.349,2
2020 186.694,6 430.680 215.340,0 832.714,6 582.900,2
2021 191.831,5 442.530 221.265,0 855.626,5 598.938,6
2022 197.122,2 454,735 227.367,5 879.224,7 615.457,3
2023 202.582,0 467.330 233.665,0 903.577,0 632.503,9
2024 416.417,3 960.620 480.310,0 1.857.347,3 1.300.143,1
2025 428.021,7 987.390 493.695,0 1.909.106,7 1.336.374,7
2026 439.999,0 1.015.020 507.510,0 1.962.529,0 1.373.770,3
2027 452.349,1 1.043.510 521.755,0 2.017.614,1 1.412.329,9
2028 4427717 1.021.430 510.715,0 1.974.922,7 1.382.445,9
2029 452.526,8 1.043.920 521.960,0 2.018.406,8 1.412.884,8
2030 462.640,1 1.067.250 533.625,0 2.063.515,1 1.444.460,6
Totales 4.054.675,8 9.353.605,0 4.676.802,5 18.085.083,3 12.659.558,3

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente a partir de la produccion estimada para los afos del horizonte medio
(columna “70% abono obtenido”, Tabla 28), se estimaran las ventas para cada afo,
bajo la premisa que toda la produccidn se vendera, para tal fin es necesario tener la
proyeccion de los indice de Precio al Consumidor (IPC) de los afios
correspondientes al horizonte medio (2019-2030). En tal sentido, se calcularon con
un modelo de regresion lineal (Y = a + bx) de la serie cronoldgica de los IPC del
2006 al 2017, donde a= 4,435454545 y b = -0,023531469; el origen del modelo es
el ano 2006, con un valor codificado de la variable tiempo de x =1; del cual se
obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 29. IPC proyectado a horizonte medio (2019-2030).
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Fuente: Elaboracién propia

Con las estimaciones de los IPC del horizonte medio (2019-2030), en la siguiente
tabla se proyectan los ingresos del proyecto para doce (12) afios.

Tabla 30. Ingresos del proyecto.

70%

Cantidad saco 50 Precio de venta Ventas proyectadas

Afios Abono obtenido Kg C/U IPC proyectado (%) proyectado $/saco totales s/saco
2019 567.349,2 11.347,0 4,11 18.000,0 204.246.000,00
2020 582.900,2 11.658,0 4,08 18.735,0 218.412.630,00
2021 598.938,6 11.979,0 4,06 19.495,0 233.530.605,00
2022 615.457,3 12.309,0 4,04 20.282,0 249.651.138,00
2023 632.503,9 12.650,0 4,01 21.096,0 266.864.400,00
2024 1.300.143,1 26.003,0 3,99 21.937,0 570.427.811,00
2025 1.336.374,7 26.727,0 3,96 22.807,0 609.562.689,00
2026 1.373.770,3 27.475,0 3,94 23.706,0 651.322.350,00
2027 1.412.329,9 28.247,0 3,92 24.635,0 695.864.845,00
2028 1.382.445,9 27.649,0 3,89 25.594,0 707.648.506,00
2029 1.412.884,8 28.258,0 3,87 26.585,0 751.238.930,00
2030 1.444.460,6 28.889,0 3,85 27.608,0 797.567.512,00
Totales 12.659.558,3 253.191,0 5.956.337.416,00

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Tabla 30, el proyecto tendra en los primeros doce (12) afios
ingresos estimados de $ 5.956.337.416,00.

5.2.2 Egresos. Los costos de egresos son la salida de los recursos financieros, en
este se involucran, los servicios, mano de obra (sueldos y salarios), depreciacion de
los equipos y los costos variables.
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En la siguiente tabla se muestra a continuacion los costos variables:

Tabla 31. Costos variables.

Costos variables
Descripcion Cantidad plafio Costo Total (§)
Agua 1 6.617,88 6.617,88
Sacos de polietileno 11.347 1.590,00 18.041.730,00
Electricidad/Combustible anual 1 48.757.336,79 48.757.336,79
Estiércol bovino (82.750 Kg/aiio) 2 500.000,00 1,000.000,00
Cono de hilo 250 Gr 300 4.160,00 1.248.000,00

Total 69.093.684,67

Fuente: Elaboracién propia

Nota 1: El numero de sacos por afio viene del estimado de produccion para el afio
2019.

Nota 2: El rubro "ELECTRICIDAD/COMBUSTIBLE ANUAL" esta detallado en la
tabla, del mismo nombre.

* Costos de servicios industriales. Estos costos requeridos, se entiende por el
gasto de energia que contiene cada equipo, para esto se tiene en cuenta el costo
de la energia del municipio de Puerto Gaitan, en la siguiente tabla se encuentran
los datos de la energia que requiere cada equipo y su costo anual.

Tabla 32. Electricidad y combustible anual.

Consumo
Consumo thp= Consumo promedio Phora: Horas promediod diario de Costo diario p
Maquinaria Potencia (HP)  0,7457 KwiH KwH consumo diarias  KwH  Costo KW magquina ($) Costo anual pimaquina (§)
Triturador de desechos vegetales con alimentador 1
1 07457 8 89 55149 49.350 16.397.054
Mezcladora de abono 9
12 07457 8 1 5149 39480 12317643
Stcatora para abono 75 07457 b 6B U 7698507
Zaranda vibratoria y seleccionadores din ro 9
2 12 07457 8 55149 39480 12317643
Cosedora de sacos, portatil a 110V 1
1 07457 8 6 55149 3290 1026470

TOTA 48.751.331

Fuente: Elaboracién propia

Nota 1: se asume que se trabajan 312 dias al afio (52 semanas x 6 dias).
Nota 2: se asume un precio de 6.320 $/Gal del Diesel
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* Mano de obra. Para que la planta pueda realizar su funcionamiento y desarrollo
adecuadamente, se necesitan dos técnicos los cuales se encargaran del analisis
fisicoquimico de las muestras, dos obreros que seran designados como los que
adecuaran el material a la respectiva vermicompostera, y tres operarios, que
seran los encargados del uso de la maquinaria correspondiente. A continuacion,
se encuentran los sueldos y salarios de cada empleado.

Tabla 33. Sueldos y salarios.

Sueldos y salarios ano 1

técnico Obrero 1 Operador

Detalle Costo mensual ($)Costo mensual ($) Costo mensual ($)

Salario 2.000.000 900.000 1.500.000
Auxilio de transp. - 88.211 -
Rrcargos dom y fest. 408.333 - 437.500
Salud 96.333 36.000 77.500
Pensién 96.333 36.000 77.500
VIR a pag. Nomina 1.807.333 828.000 1.345.000
AFP 289.000 108.000 232.500
CCF 96.333 36.000 77.500
ARL 167.620 4.698 134.850
VIR a pag. Aportes 552.953 148.698 444.850
Cesantias 200.614 82.318 161.394
Intereses cesantias 24.074 9.878 19.367
Prima 200.614 82.318 161.394
Vacaciones 100.428 37.530 80.794
VIR a pag. Prest. Soc 525.730 212.044 422.949
Totales mensuales 2.886.016 1.188.742 2.212.799
Numero de trabajadores 2 2 3
Totales anuales 5.772.032 2.377.484 6.638.396
Total general 14.787.912

Fuente: Elaboracién propia

* Depreciacion. Respecto al decreto 3019 de 1989, indica que un equipo tiene una
vida util de 10 afios, por ende, su desgaste implica un devaluo anual, lo cual se
muestraenla  Tabla 34.

132



Tabla 34. Depreciacidon anual de propiedad, planta y equipos.

Porcentaje depreciacior

Descripcion Costo anual Total depreciacion anual
Cosedora de sacos, portatil a 110V 880.000 10% 88.000
Triturador de desechos vegetales con
alimentador 14.677.500 10% 1.467.750
Termohigrémetro con alarma -50 A 70°C 337.323 10% 33.732
pHmetro portatil marca Thermo Orion 2.960.000 10% 296.000
Mezcladora de abono 27.690.000 10% 2.769.000
Secadora para abono 38.290.000 10% 3.829.000
Bascula de plataforma bajo perfil industrial
3.800.000 10% 380.000
Termémetro 79.800 10% 7.980
Materiales e insumos para la construccion
planta 86.459.800 10% 8.645.980
Zaranda Vibratoria y seleccionadores dina
rotativos z12 25.000.000 10% 2.500.000
Total depreciacion anual 20.017.442
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 35. Costos fijos.
Costos fijos
Descripcion Cantidad p/afio Costo ($) Total ($)
Aseo urbano 1 2.400.000 2.400.000
Asesoria 1 6.000.000 6.000.000
Material de oficina 1 14.000.000 14.000.000
Publicidad 1 12.000.000 12.000.000
Teléfono 1 6.000.000 6.000.000
Total costos fijos 40.400.000

Fuente: Elaboracién propia
5.3 VIABILIDAD DEL PROYECTO

5.3.1 Flujo de caja neto. El flujo de caja neto, es uno de los factores mas
importantes a evaluar en un analisis financiero ya que este evalua la rentabilidad y
viabilidad a la hora de ejecutar el proyecto, para el desarrollo de este, se tiene en
cuenta los ingresos a la planta, en este caso la venta del abono organico y la
inversion y los egresos, teniendo en cuenta el impuesto de renta como el 33%, como
se observa en la Grafica 13.
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Grafica 13. Flujo de Caja Neto.
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Fuente: Elaboracién propia

Nota: Para obtener los costos totales aplicamos los valores estimados de inflacién
para cada afo (ver Tabla 29).

5.3.1.1 Valor Presente Neto. El valor presente neto es el método usado para
evaluar la viabilidad de un proyecto, y se determina con ayuda de la tasa interna de
oportunidad (15,16%)'®®, con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 18. Valor presente neto

VPN = —[y+ ———=—I, + h + F 4o F

O A+k) O T A+k)? T (A+k)? 1+ k)
Fuente: Elaboracién propia

(18)

Donde:

10 = inversion inicial. Seria el desembolso en dinero que hara la empresa para
materializar el proyecto.

Ft = Flujos netos de efectivo. Es la diferencia entre los ingresos y egresos durante
el numero de afos considerados para los calculos del proyecto, podria resultar
una pérdida o una ganancia.

K = Tasa de descuento. Se le conoce también tasa de oportunidad y tasa de costo
de oportunidad del capital.

n = Numero de periodos o ainos considerados para la evaluacion del proyecto.

'®* BANCO BBVA. Tasa pasiva anual.
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En caso de nuestro proyecto la formula seria en base a 12 periodos o afos (n = 12),
ya que fueron los afios que se utilizaron para evaluar el proyecto. Para la evaluacion
del proyecto se tendrian los siguientes casos:

40.191.263,81 45.555.089,37 51.403.743,34 57.767.036,93

VPN = —208.933.864,00 + +
T 101516 T (1+01516) T (1+01516)° T (1 +0,1516)
64.700.801,85 263.322.846,12 284.606.709,86 307.473.293,41

+
t A t01516)° T 1101516)° T (1+01516)7 | (1+01516)°
332.023.592,34 334.439.714,69 357.975.561,75 383.150.046,88

+
t AT 015160 T A+01516)0 T (1 +0,1516)" | (1+0,1516)12

VPN = 597.961.453,88.

El valor presente neto es positivo arrojando un valor de $ 597.961.453,88, por ende,
nos indica que la realizacion del proyecto es altamente rentable debido a que el
valor presente neto debe ser mayor a la inversion inicial que en este caso fue de
$208.933.864,00.

VPN > INVERSION INICIAL, esto indica que el proyecto es altamente rentable.

5.3.1.2 Tasa Interna de Retorno. La tasa interna de retorno es un descuento que

hace que el valor presente neto sea igual a 0, donde se determina en la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 19. Tasa interna de retorno
0=—I, + B + F 4o
T A4kt (1+k)? 1+ k)"

Fuente: Elaboracion propia

(19)

Finalmente, para el proyecto se obtiene una tasa interna de retorno del 7%,
arrojando rentabilidad al proyecto.

5.3.2 Rentabilidad del proyecto. La rentabilidad de este proyecto bastante alta, al
calcular el VPN (valor presente neto), se observa que se recupera la inversion inicial
al sexto afio y se obtienen beneficios actualizados de $ 263.322.846,12 en el afio 6,
por esta razon se decidié toma el horizonte medio, ya que a corto plazo no se
alcanza a recuperar la inversion inicial.

El analisis anterior nos indica que el proyecto viable frente a otras inversiones de

renta fija, con menos riesgo. Por lo tanto, es mejor invertir en el proyecto que en
otras inversiones de renta fija.
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5.4 COMPARACION DEL ESCENARIO ACTUAL FRENTE A LA PROPUESTA
DE PROYECTO

En el contexto del mercado de abono organico, del municipio de Puerto Gaitan, no
existe competencia alguna, registrada legalmente. Sin embargo, contemplando toda
la region del Meta, existen mercados con precios que oscilan entre $15.000 y
$20.000, consultados mediante llamadas telefénicas; Por tanto, el proyecto
evaluado con un precio de venta de $18.000, y una alta calidad del producto, entra
en la competencia del mercado de la region, siendo el unico en el municipio
mencionado. De acuerdo con lo anterior, es procedente ejecutar el proyecto de la
investigacion ante la realidad del mercado del abono.

136



6. CONCLUSIONES

* Se analizé que los RSO generados en el municipio de Puerto Gaitan, Meta,
representan el 48% del total de los residuos sélidos, para el presente aio;
viendose como una gran oportunidad de aprovechamiento de los mismos, y de
igual forma, alargando la vida util del lugar destinado para su disposicion. Se
concluyd, mediante un cuadro de comparacion de técnicas de compostaje, la
técnica mas adecuada para el desarrollo experimental, siendo el
vermicompostaje. Segun los analisis fisicoquimicos realizados, los RSO del
municipio, tienen una relacién C/N de 13,51%, requiriéndose un ajuste de esta
relacién; con el fin de alcanzar el valor inicial recomendado para procesos de
vermicompostaje.

* En el desarrollo experimental se establecio evaluar dos tratamientos de aditivos
en los RSO, para el ajuste de la relacion C/N de los mismos. Siendo uno de
estiércol de bovino (C/N: 60%), y otro de restos de maiz (C/N: 55%); esto debido
a que la regidon del Meta es reconocida por su actividad de ganaderia y
agricultura, permitiendo la accesibilidad de aporte de estos aditivos. Realizando
la prueba de “t-student” entre los tratamientos, se concluyé que no existe una
diferencia significativa en los tratamientos escogidos, esto debido a que las
relaciones C/N entre los aditivos son muy parecidas. A partir de lo anterior, se
determind que el aditivo que se debe elegir es el estiércol de bovino, ya que es
el aditivo mejor asimilado en menor tiempo, por las lombrices, durante las
primeras semanas de la fase de campo; ademas de requerirse en menor cantidad
con respecto a los restos de maiz, y siendo econdmicamente mas rentable.
Finalmente, se determiné en la fase de laboratorio, que los abonos obtenidos no
cumplen con todos los parametros exigidos por la norma 5167, lo que indica que
no resultan ser de calidad para su venta. Sin embargo, se encontraron muy cerca
de los valores exigidos.

* Se determinaron los requerimientos técnicos del proceso de vermicompostaje a
nivel industrial, con base a la informacion obtenida del capitulo dos “Diagndstico
de los residuos sélidos en Puerto Gaitan”, de los RSO generados en el municipio,
qgue se dispondra en el relleno sanitario “El Alcaravan”. Para lo cual, se evaluaron
los equipos y maquinaria que necesita la planta y sus respectivos procedimientos.

* Se evalué financieramente, que la inversion inicial del proyecto es de
$208.933.864, y el valor presente neto es de valor positivo, indicando ganancias,
y, por tanto, una alta rentabilidad a un horizonte mediano. La tasa de retorno
result6 mayor a la tasa interna de oportunidad, lo cual brinda ganancias
adicionales al proyecto, resultando ser viable su ejecucion. De acuerdo a lo
anterior, se determiné una recuperacion de la inversion inicial en un periodo de 6
anos.
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7. RECOMENDACIONES
* Realizar el estudio de las pérdidas del material ingresado, por lixiviados y posibles
escapes en vapores de la reaccion. Al igual que el tratamiento de estos lixiviados
generados, para su uso y venta como abono liquido.

* En la ejecucion del proyecto, realizar el monitoreo minucioso de los parametros
fisicoquimicos, para la obtencién de un abono organico con alta calidad.

* Realizar un estudio del efecto de tipo de lechos o0 materiales secos, de distintas
proporciones, en la calidad del abono obtenido.
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ANEXO A.
PROYECCION DE RESIDUOS EN TONELADAS DEL AREA URBANA PARA EL
MUNICIPIO DE PUERTO GAITAN

Horizonte Ao Total de residuos Materia Orgdnica Plastico Carton Papel Vidrio Metal Otros
2016 8683,6 4505,9 1310,4 655,6 327,4 123,3 82,5 1678,5
Corto 2017 8965,1 4652 1352,8 676,9 338 27,3 85,2 17329
2018 9256,6 4803,3 1396,8 698,9 349 131,4 87,9 1789,3
2019 9558,6 4960 14424 721,7 360,4 135,7 90,8 1847,7
2020 9871,5 5122,3 1489,6 745,3 372,2 140,2 93,8 1908,2
Mediano 2021 10195,6 5290,5 1538,5 769,8 384,4 144,8 96,9 1970,8
2022 10531,6 5464,9 1589,2 795,1 397 149,5 100,1 2035,8
2023 10879,9 5645,6 1641,8 821,4 410,2 154,5 103,4 21031
2024 11240,9 5832,9 1696,3 848,7 423,8 159,6 106,8 2172,9
Largo 2025 11615,3 6027,2 1752,7 877 4379 164,9 110,3 2245,2
2026 12003,5 6228,6 1811,3 906,3 452,5 170,4 114 2320,3
2027 12406,1 6437,5 18721 936,7 467,7 176,2 117,9 2398,1
2028 12823,8 6654,2  1935,1 968,2 483,5 182,1 121,8 2478,8
2029 13257,1 6879,1 2000,5 1000,9 499,8 188,3 125,9 2562,6
2030 13706,7 7112,4 2068,3 1034,9 516,7 194,6 130,2 2649,5
2031 14173,2 7354,5 2138,7 1070,1 534,3 201,3 134,6 2739,7
Disefio de 2032 14657,5 7605,8 2211,8 1106,6 552,6 208,1 139,2 2833,3
sitio de 2033 15160,1 7866,6 2287,7 1144,6 571,5 215,3 144 2930,5
disposicion 2034 15681,9 8137,4 2366,4 1184 591,2 222,7 149 3031,3
final (25 afios) 2035 16223,7 8418,5 2448,2 12249 611,6 230,4 154,1 3136
2036 16786,3 8710,4 2533,1 1267,4 632,8 238,4 159,5 32448
2037 17370,6 9013,6 2621,2 1311,5 654,9 246,7 165 3357,7
2038 17977,4 93285 2712,8 1357,3 677,7 255,3 170,8 3475
2039 18607,7 9655,5 2807,9 1404,9 701,5 264,2 176,8 3596,9
2040 19262,5 9995,3 2906,7 1454,3 726,2 273,5 183 37234
Total 330896,7 171702,3 49932 24983 12475 4698,7 3143,5 63962
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ANEXO B.
PROYECCION DE RESIDUOS EN TONELADAS DEL'AREA RURAL PARA EL
MUNICIPIO DE PUERTO GAITAN

Zona Rural

Horizonte Afio Total de residuos Materia Orgi Plastico Carton Papel Vidrio Metal Otros
2016 7470,8 3227,8 1236,5 390,5 728,9 130,2 26 1731
Corto 2017 7619,5 3292 1261,1 398,2 743,4 132,7 26,5 1765,5
2018 7770,7 3357,4 1286,1 406,1 758,1 135,4 27,1 1800,5
2019 7924,4 3423,8 1311,5 414,2 773,1 138,1 27,6 1836,1
2020 8080,6 3491,3 1337,4 422,3 788,4 140,8 28,2 1872,3
Mediano 2021 8239,9 3560,1 1363,7 430,7 803,9 143,6 28,7 1909,2
2022 8401,2 3629,8 1390,4 439,1 819,6 146,4 29,3 1946,6
2023 8566 3701 1417,7 447,7 835,7 149,2 29,8 1984,8
2024 8733,3 3773,3 1445,4 456,4 852 152,1 30,4 2023,6
Largo 2025 8903,2 3846,7 1473,5 465,3 868,6 155,1 31 2062,9
2026 9076,5 3921,6 1502,2 474,4 885,5 158,1 31,6 2103,1
2027 9252,4 3997,6 1531,3 483,6 902,7 161,2 32,2 2143,9
2028 94319 3560,1 1363,7 430,7 803,9 143,6 28,7 3101,2
2029 9614,3 3560,1 1363,7 430,7 803,9 143,6 28,7 3283,7
2030 9800,3 3560,1 1363,7 430,7 803,9 143,6 28,7 3469,6
2031 9989,3 3560,1 1363,7 430,7 803,9 143,6 28,7 3658,6
2032 10181,8 3227,8 1236,5 390,5 728,9 130,2 26 4442,1
Disefio de sitio de 2033 10377,9 3227,8 1236,5 390,5 728,9 130,2 26 4638,1
disposicion final 2034 10578 3227,8 1236,5 390,5 728,9 130,2 26 4838,2
(25 afios) 2035 10781,1 3227,8 1236,5 390,5 728,9 130,2 26 5041,3
2036 10988,7 3227,8 1236,5 390,5 728,9 130,2 26 5249
2037 11199,9 3227,8 1236,5 390,5 728,9 130,2 26 5460,1
2038 11415,1 3227,8 1236,5 390,5 728,9 130,2 26 5675,3
2039 11634,3 3227,8 1236,5 390,5 728,9 130,2 26 5894,6
2040 11857,6 3227,8 1236,5 390,5 728,9 130,2 26 6117,9
Total 237888,5  86512,8 33140  10465,3 19535,1 3488,4 697,7 840493
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ANEXO C.
VOLANTE DISENADO PARA LA SOCIALIZACION DEL MANEJO DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS

G )
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ANEXO D.
RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS

T
@ ANALQUIM LTDA.

ANALISIS FISICOQUIMICOS Y CALIDAD DEL AIRE

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO CODIGO: 163929
PAGINA: 1de1
[SENOR(ES): PLUS AMBIENTE SAS ESP
DIRECCION: ~ CRA 7 BIS A NO. 124 - 69 TELEFONO:3099227 EXT 1010
MUESTRA PROCEDENTE DE : PUERTO GAITAN DEPARTAMENTO:META
LUGAR TOMA DE LA MUESTRA: PUERTO GAITAN, META
PUNTO DE CAPTACION: VIVIENDAS ZONA URBANA
TIPO DE MUESTRA : RESIDUOS SOLIDOS
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 2018-09-24 HORA TOMA DE LA MUESTRA: 11:004
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA: 2018-10-4
RESULTADOS
] Loanas LDl i i
CARBONO ORGANICO TOTAL 2018-10-22___[olorimetria INTC 5403 version 2013 22,84 % (p/p)
HUMEDAD 2018-10-13  [oravimetria - 87,92 %
MATERIA ORGANICA 2018-10-22__ [olorimétrico NTC 5403 Versién 2013 39,37 %
NITROGENO TOTAL 2018-10-22_[semi-micro Kjeldahl Volumétrico INTC 5889 1,69 % BS
PH 2018-10-25 __ [Flectrométrico EPA 9045 D Versién 2004 5,16 Unidades

No ANALISIS 5 --- FIN DEL REPORTE

Muestra puntual recolectada por el chente.

Referencia (EPA): Environmental Protection Agency.
Referencia (NTC): Norma Técnica Colombiana

El presente documento no podra ser reproducido total ni p y es valido unicamente si tiene firma original y el sello seco.

NOTA: Los resultados del presente informe hacen referencia Gnicamente
» a la muestra anakzada.

Bogota, 2018-10-29
FECHA DE EXPEDICION

ANQ-PL-071-1 - Versién 2

FIN DE FIRMAS
El plazo limite para cualquier observacién sobre los de este informe, es de 5 dias habiles contados a partir de la fecha de expedicion del mismo.

Cra. 25 No. 73 - 60/66 + PBX: 3201873 - 2318149 » Cel. Gerencia: 315 8602196 * Comercial: 7038005 - 3291884 - Cel. Comercial: 315 7718638 Contabilidad. 2316293
Resultados: 2506645 ¢ E-mail: gerencia@analquim.com - gerenciacomercial@analquim.com - atencionalchente@analquim.com * www.analquim.com * Bogotd, D.C. - Colombia
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ChemilLab

Chemical Laboratory

Empresa:

Nit:

Direccion:
Solicitado por:
Telefono:

Celular:

E-mail:

Orden de Servicio:

ATP INGENIERIA S.A.S - EN REORGANIZACION

813000008 8

Cra 7 BIS A N° 124-69
MARIA IBANOBA OSORIO
3184666384

maria.ibanoba@atpingenieria.com

28407

ANEXO E.
RESULTADOS FISICOQUIMICOS DE LOS TRATAMIENTOS OBTENIDOS

RESULTADOS DE ANALISIS
R 60864

Fecha Recepcid 2018-10-20
Fecha de Emisién de Resultados: 2018-10-31
Fecha de Muestreo: 2018-10-19
Muestreo a Cargo de: CLIENTE
Plan de muestreo: No Reporta
Procedimiento de muestreo: No Reporta
Namero total de muestras: 2

Lugar de Muestreo:

Tipo de muestreo:

FOR 04 050, Version Ng 12/2016-07-29

—4

IDEAM

INSTITUTO DE HOROLOGIA,
ETEOROLOGIA Y
ESTUDIOS AVBENTALES
Laboratorio acreditado NTC-TSO/IEC 17025
Res. No. 2016 de 2014 y 1226 de 2016

Puntual Suelos

Tipo de Muestra: ARI( ) ARD() ARnD() AN()
AP() AM() S(X) AX()
Reporte de Resultados
lTtem Ff:x: :.EM‘:‘.E:;I::;S Parémetro Método Técnica Unidad | RA S [MUFSTRAZ
del método MS95837 | MS95838
1 2018-10-25 Calcio Disponible NTC 5349 Extracto con pasta de 0,100 cmol(+)/kg | 9,01 8,86
saturacion--AA aire-acetileno
2 2018-10-26 Carbono organico total (COT)* NTC 5403 Walkley & Black Digestion, Titulometria 0,0600 % 5,60 5,59
3 2018-10-26 Cenizas No Aplica Calcinacién a 550aC N.A % 56,5 56,2
4 2018-10-24 Conductividad Electrica* NTC 5596:2008 Pasta de saturacion, Electrometria 0,001 mmbhos/cm 2,10 2,20
5 2018-10-29 Densidad Aparente* NOM-021-RECNAT-2000, AS-03 Terron Parafinado N.A g/cm 0,849 0,878
6 2018-10-24 Fésforo total 1GAC Digestién -colorimetria 1,5 mg/kg ss 2049 1994
7 2018-10-26 Humedad Natural* IGAC 6a EDICION, 2006 Gravimétrico N.A % 54,9 58,1
8 2018-10-29 Magnesio Disponible NTC 5349 AA - Llama directa Aire-Acetileno 0,0330 cmol(+)/kg | 3,689 3,398
9 2018-10-26 Materia orgénica Calculo- Walkley & Black Digestién, Titulometria 0,10 % 5,60 5,59
10 2018-10-26 Nitrégeno total NTC 5889: 2011-12-09 Digestion - kjeldahl, Titulometria 0,015 % 0,483 0,482
11 2018-10-24 pH* Relacién suelo:agua 1:1 IGAC Electrometria N.A Und de pH 5,91 6,14
12 2018-10-30 Potasio Disponible NTC 5349 AA-Llama Directa 0,0640 cmol(+)/kg 4,96 3,93
13 2018-10-29 Relacion Carbono-Nitrogeno Calculo Calculo N.A % 11,579 11,612
14| 2018-10-30 Sodio Disponible NTC 5349 ariracto con pasta de 0,0430  |cmol(+)/kg | 0,970 0,971
ARI: Agua Residudl Industrial, ARD: Agua Residual Doméstica, ARnD: Agua Residudl no Doméstica, AN: Agua S uperfidal o Subterranea, AP: Agua Potable, $: Suelo, AM: Agua Marina, AX: Ofros
*Chemilab tiene estos parametros aareditados mediante resoludon 2016 de 2014 y 1226 de 2016 del IDEAM.
** Andilisis redlizados por laboratorio subcontratado acreditado
(P) PICCAP
Pardmetro no aareditado Observadones: Métodos de Andlisis aplicados segin el Laboratorio de Suelos |GAC 'y US-EPA (aplica para suelos)
Métodos de Andlisis aplicados segin S tandard Methods for the Examination of Water and Wastewater (aplica para aguas)
Resultados validos Gnicamente parala(s) stras analizadas.
Prohibida la reproduccién total o parcialtie est pf&me.@mlzaclén previa de Chemilab S.A.S
MARI A CRISTINA CORTES FORERO
Director Tecnico
PQ-4590
Pagina 1 de 2

OQ

CHEMILAB S.A.S
Telefax: (571) 6702853
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ANEXO F.
COTIZACIONES DE LOS EQUIPOS

CENTRAL S.A.S.

Avenida Américas No. 36-11cel. 3102038051

&7 Bobeat.

Marcela montero@centralsas.com
Bogota — Colombia.

Bogota, Noviembre 06 2018

PLUS AMBIENTE SAS E.S.P.
ATT: MARIA CAMILA PEREZ PEREZ
BOGOTA

COTMM263-2018

CARGADOR BOBCAT MODELO S450 DE BRAZO RADIAL

VERSIONCABINA ABIERTA

Modelo S450
Capaadad de carga 608 Kilos.

Altura de descarga 2.78 mm

Motor / Marca Diesel/ Kubota
Potencia 49HP.
Cilindrada 2200 c.c

Tipo de aspiracion Natural

Bomba Auxiliar 16,9 galones por minuto.
Uantas 10 X 16 Sneumatcas

Ancho de la cuchara

1,57 metros. (62 pulgadas)

Capaadad de la cuchara (volumen) 040m3
Largo de la maguina con cuchardn. 3.17 metros.
Altura de la maguina 1.97 metros.
Peso de operacon 2365kg

Garantia de un (1) ano sin limite de horas.




CENTRAL S.A.S. < Bobeat

Avenida Américas No. 36-11cel. 3102038051
Marcela montero@centralsas.com
Bogota — Colombia.

Potente iluminacion:

Este nuevo sistema de iluminacion (Luces halogenas) emite, un haz de luz de gran intensidad que
amplia espectro enla zona de trabajo y permite laborar en horas noctumnas.

Auxiliar Hidraulico

Audliar hidraulico para la conexion de accesonos tales como el brazo excavador, ahoyador, grapas
hidraulicas, y mas de 50 accesonos disponibles en Bobcat.

Capacitacion en nuestras instalaciones.

Capactacion para sus operadores en los temas de:

Segundad.

Mantenimiento.

Operacion.

Enfrenamiento en larealizacidnde los trabajos de manera adecuada y segura.

L N N NN
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CENTRAL S.A.S.

Avenida Américas No. 36-11cel. 3102038051
Marcela montero@oeniralsas com
Bogota — Colombia.

&7 Bohcat.

VALOR DE SU INVERSION.

Precios antes de IVAL

Cargador Bobcat modelo S450version cabina abierta lanta neumatica ysilla

standar. No induye cuchilla

US29.000

Cuchillza de doble perfily esguineros instalados enla cuchara Opcional adiconal

$950.000

ADICIONAR IVA ara el cargador y 19% para la cuchilla

Condiciones comerciales:

Forma de pago: Contado - Leasing
Validez de laoferta: 5 dias a partir de la fecha
Entrega: Inmediata en Bogota.
Atentaments,

MARCELA MONTERO
Division Comerdcial
CENTRALS.AS.

Cel. 3102038051

&7 Bohcat
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Equipos y Laboratorio De Colombia SAS
Nombre: Gemnén Quimoga Carmedio

NIT 9003550245

Cra 51 No 6 sur - 36 Meadellin

Teléfono: 448 03 88
Carreo: info (Pequiposylabaratorio.com
Web: www.equiposylabaratorio.com

F - 026 VERSION 01
Cotizacion

Numero : 58933

Fecha :0&/11/2018

Feocha fin de 'aldez : 0&/12/2018

ATP Integridad y Cormrosion S.A.S
Sedfora Maria banoba Osario C

Emaik maria ibancba (@ slpingenieria com
Cel: 318 466 6384

Bogota

Valores visuazados en Pesos Colombianos

prov——

Valbor Unitario Cansdad Valr Tad

STARA1215 - PHMETRO PORTATIL MARCA THERMO ORION

PH

Rango: -2.00 a 16.00-Resducidn: 0.1, 0.01
Exactiud relativa: +0.01

pH Puntos de Calbracidn: Hasta 3

MV/Rel mV/ORP

Rango - mV. +1600.0 mV-Rango - RmV: £19999 mV

Resolucidn: 0.1-Mado EHORP: No

Exactiud relativa: +0 2 mV & £0.05 % de lectura, B que sea mayor

Temperatura
Rango:-5a105°C,23a221°F
Resolucidn: 0.1-Exactitud reativa: +0.1

Compensacdn Temperalura: Automdasico o manua

Temperatura Calitr. de Desviacdn: Si

Registro de datos

N° Regs¥o de Datws: 50

Regevo: Manud, Aulamdtico con AUTO-READ™
Entradas

Electrodo pH: BNC- Sonda ATC: mini-DIN 8 pines
Alimentacion

Adapt. AC: Opdional — universal 100-240 VAC

Pilas: nduido - 4 pilas AA-Duracidn Pila: 2000 hrs.

ELEQUIPO INCLUYE:

Kit de Meddor de pH Portasl Orion Star A121, Beciodo 91078BNMD Odon

Triade rellenc gel cuerpo hepdaico pH/ATC

. Kit de sducidn 60 mi cada bulter de pH 4 7 y 10, solucdn de
almacenamiento y soluddn limpiadora), 911110 soluddn de enuage, 10
basas, amadura de prateccdn con soporte de elecodo y esluche rigdo- 4

pilas AA (instaladas).

GARANTIA: TRES (3) POR DEFECTOS DE FABRICACION. NO INCLUYE

MALOS MANEJOS

2.960.000,00 1 2.960.000,00
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Blamis

Dotaciones Laberatorio
Oferta de Equipos y suministres para Laboratorio FV03-v5 Cofizacion No 88549
Sehores PLUS AMBIENTAL SASESP Fecha os112018
Disweciden: Amndden. SRA MARWA BANOBA
C.CoNIT: 000000 Vilider: 022018
Tebi omo. FermaPage: ANTICIPADO
E-Maik: Asesor Cresna Blanco
pe— Produdo Cantitad Entng VeUs IVA Vigeste Ve Total
1 Cédioo dd amicudo CCA1S4 1 oe/nz08 233 45 $51.a sawan

Equipe: TERMOHIGROMETRO CONALARMA 50 A T0'C
MINIMAS Y MAXIMAS HUMADAD 20-99%

Warca CONTROL COMPAN
Essucificadiones técmicas

TERMOHIG ROME TRO CON ALARMA

30 ATOC MINMAS Y MAXIMAS HUMEDAD 20-99%

s ideal para medicionds nutinadas monitres las 24 homs, todas las
Wold dates de cortrd o calidad y requisios expandmentdes ailloca

Calbadd L en un Cantit T bie ® IS0/ EC W28
WOS(1TS001) acediade por AZLA Indica la mazablicad e las
neddoms 2 | wicades od 3 2 tavds de NIST u ctes inatiutos
donakis de matidd - ( MNI ) que oo signalirdcs il
fouendo de Reccnodment Muue CPM

-2 pantla gk mueda Smukdwamente B lumeddd minima

nddma y ad. o B nima |/ &ima y achal La
nddn de o inima  y mddma para la tampenaun y B

dac pemis bs o @mante la noche, ks
Tes de wmana o csalquiar paricto @ tempe. B Wnecr Qdemo en
m cable @ Tpes ke B y la humedad El mnge de

wmedad ¢ ® S50a FO0%N con wa neschddn de 01% La predddn

W ® s 3N e HR & I5TB% £ 5% e lo contanc. B mango de

empenatum e de 3202 1400° F y & 00a &0.0° C. La resdudén TRACEABLE" oo oo comrmne
150.1" Laprciitnes 0.5 C PRODUCTS o w T
A adlama swna cande B RAUM Se A por acima © e por

Nbgo @ |6 puntos de Juste La uridad Se suminsa con un Sopote

abatbke pam o banco de kbadedo y la masa pa o movap en B CONTHOL
xand Vea fdcl o e 12 de ako puadn | desde

i B Gmades s hs md MA fS Wb eive COMPANY
oMine @ 1a%0 y un WS ademo de humedad | Empardua La

:da @ & pldstos ABS & ako im y a les ped

Jimiccs La unidad mice 441/ 4x 23/ 4x JMpugadas y pesa 4

s Reamplazode b bateria Gat No 1105,
SARANTIA UNARO PORDEFECTOS DE FABRICA

Obmrvadones:
* Fecha de entega de productos sujeta a venta previa (ver fechas en cotzacdn). Productos de importacidn no Senen cambio

Blamis Dotaciones Laboratorio SAS
Nit. 800.154.351-3

OFICINAS Y ALMACEN AL PUBLICO.
BOOOTA: CARRERA4TNG. 4 A- 05 - LACASTELLANA
PEX 611 8B51. TEL 60593 -FAX G605
MEDELLIN- PBX 2207982 - 4435720
CALI-PEX: 3315328 - 3733314
Yiabate wewbigmis comee
E-mal blamis @tamis com oo

MFSTRAFYPFRIANMOAMARCA LA NFFRFENMIA
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*** Cosedora de sacos, portatil a 110V

Marca YAO HAN, ref: N600A, taiwanesa

Valor unitario....oovvvvevineinanenes $880.000

SACOS

*** Hilo 100% poliéster, 5200 m x kilo, marca
NEWLONG, ref: 20S/6

Valor cono por 250 grm.......coevvvinns $4.160
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NUEVA COSEDORA PORTATIL
Para cerrar sacos /IZ

Cadeneta de un
solo hilo

. b ate

@190 1800 pm

. Sarvicw Wonao e
g B T ———h
v gt

Bieta Gn scevo On

b Lk
§ - Bawian Be syt
\ p » ¥ @ Cone svtomance oo o
@ Virterimerto menemo

De alta velocidad
con asa de plastico
y dispositivo

Lubricador (
Ideal para cerrar sacos
deo papel! \}'}.-nlpll yule
polipropileno con Espocificaciones
productos agricolas Velotiied | 56 sopund
fertilizantes, harinas ———
“‘*‘Q“
A "
’ SOGOTA DC O
INIBAL ROJAS NS ’ TR
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HILO PARA COSER SACOS NEWLONG

FICHA TECNICA
Uso Costura de sacos
Composicion 100% poliéster
Siliconado 3-4%

Resistencia/peso | 6.6 kg
Longitud x kilo 5200 m

Numero de cabos | 6

Color Blanco
Presentacion Conos
Tamaiio 250 grm caja x 100 unds.

1 kilo caja x 24 unds
2 kilos caja x 12 unds
4 kilos caja x 6 unds
8 kilos caja x 4 unds

REPRESENTACIONES ANIBAL ROJAS LTDA.
PBX (1) 370 66 64 // www.anibalrojasltda.com
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FC8-865

Mavin Colombia SAS Cliente: Fecha: 6/11/2018
Net: 200970.770-9 jRazan Socal: plus ambiente sas Comtacta: DEIVI DARIO MORA
Calle 13 30-67 Barmio Ricaurte JE€ mael: 901448540 NIT
Sogota 0.C Cdlomba IDireccian: CRATHISY 12489 Maed
\ientas de Régimen Camdn T ddefana: 3099227 \iendedor: Sanca O
Camt agen Retl Nem Descripcion Predio/ Usitario Totals
Bxcul deMaafoana B30 Pertl Indusyl - Marca Moresco Gpaddad
! | s |Eesem| 1smaise P . $ 3,300,000 $ 3,200,000
A00kg Dvision deEscala: 1kg Dim: 150 x 150 om AGjor Cormgad
Términos y Condiciones: Subtatal {5): $ 3,300,000
Maran ColomisaSAS hace efuerzo re et ke pars manSmer b actus b sxion y pecson dela nfomaxcnde pwao ydpanbidad %n embaygs a 19% $ 722,000
b 23 i rformaian et wetaa cambics e cudquier Momm e Nos revervamas of derecho de mod ficar b Informcian de |os catl o en cudquer
nameme sn ;. Man Cdanbe SASnc wrs rmpomatde porcusguer emor de o ecios Gue conte g -
Flete fEmna:
Forma de Pago
page 100% par Addartads — Gener arpagey/ Tran ferncis Sancann « Sancdlombia Cumts de Ahomox 25160436191 TRubar Mavin Total $:| $ 4,522,000
Kdoma SAS N 2009707709
Ermvios/Fletes
A Mo que en o peddo 10 ndigue ko contrana, o compr adorpager 4l oy covos de Aete releccedo @n b e egs del products s dewine
Pusien splcinecr pn deentrogs bakn. Todos ko cages o wrios adcionales Quesur pn entrimite ¢ o legs a dnano verin regon s blidad
Mol conpradar, lo que nduye IMpuEmSs, wpr oy recages adcomebn, 2 mm o degue Mevin Glamia SAS scouerde por mcto que mue la
mpnubbkdad yel page detdes cangos La Ruandad yelrmge depeddapamanin d conpradar enel mometo de et regs o Sampor tadar
komun
[Tiempo de Garantia:  Los Producios Cotados cuantan con und Gammia Umitada de 12 Meses Apartr de su Compra
Eleborado por AorobadoPor Steven Moeno

Sepresenmane Legal

MauinColombia S AS ** Soludonesde Medidday Comtrol ** Nit S00.ST0.770.5 ** IVA de sigimen comun ** ACTWdad Princpal 4774 1CA 1104 x 1000

Wi marncolombia_com ** Emal: wnas@comen alzadomieadercom ** Tel: +571 51574 ** Cille 13 #3067 Sogota O.C Ricawre
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« @ Equipos ¥ Destrucciones uV sas

Bogota D.C., Noviembre 8 de 2018 Cotizacion No. CTJV-118-18 001

Sefores

PLUS AMBIENTE SAS ESP
NIT 901.044.854-0

Sra. Maria Ibanoba Osorio
Analista de compras
Ciudad

Asunto: COTIZACION EQUIPOS

Respetados Sefiores:

Nos complace presentarle nuestra empresa EQUIPOS Y DESTRUCCIONES WV S.AS, con mas de 16
afos de experiencia en el mercado de elaboracion de equipos y maquinaria para el manejo de
Residuos sdlidos organicos e inorganicos en el pais.

Todos los disefios de nuestros equipos son propios, Unicos, exclusivos y adaptados a las
necesidades propias de nuestros clientes. Se encuentran en proceso de Registro de Disefio
Industrial y Patente ante la Superintendencia de Industria y Comercio de Colombia. El Disefiador
de nuestra maquinaria junto con un equipo de Ingenieros siempre esta en un mejoramiento
continuo de los Equipos, basado en los avances tecnoldgicos y aprendizaje en diferentes
congresos, seminarios y ferias a nivel nacional e intemacional para que logren una alta eficiencia y
presten un mejor servicio en sus procesos.

Contamos en nuestra experiencia con el montaje de varias Plantas de Mane jo de Residuos Sdlidos
en diferentes municipios del territorio nacional y una amplia gama de maquinaria en diferentes
empresas y lugares del pais.

A través del tiempo nos hemaos hecho un excelente nombre reuniendo dos factores relevantes en
todo negocio: Buen precio y excelente calidad.

Nuestra premisa es cumplir con nuestra maquinaria las expectativas y necesidades de nuestros
clientes.

Por lo anterior nos permitimos presentar cotizacion de los siguientes equipos
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“r @ Equipos v Destrucciones JV sas
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BIOTRITURARQRA,

Cuerpodel equipo fabricado en ldamina de acero A36 segin norma ASTM
Sistema de trituracion por cuchillas fijas y moviles tipo masa cortante
Tres cuchillas dindmicas y dos estaticas

Triturado por medio de cuchillas y expulsores tipo martillo

Unidad motriz de 25 HP, 220 VAC

Rendimiento: 4000-5000 kilos/hora apraximadamente

AN N N NN
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Vv
TRITURADORA DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS BTS

Su funcién es triturar residuos sdélidos orgdnicos previamente seleccionados. Facilitando con la
granulometria final del picado una direccién adecuada en el proceso de compostaje, ayudando en la
aceleraciondel proceso paraelprocesamiento del mismo.

TOLVA 1200x1200 Mm
CAPACIDAD** 1000-5000K|/Hora
POTENC IA 25HP
Disco de gran espesor
ROTOR +cuchilla triple masa
con 4 caras de corte
VOLTAJE 220/440
EA

**Dependiendo del tipode alimentacién

CARGA 18.5Kw - 63A -220V.AC

trifasica +tierra 220V
Proteccion Breaker tripolar
80Atipo C
conductor 3AWG (Max 20m)

CONEXION ELECTRICA

ESTIMADO EN VACIO 44A aprox

63A aprox

ESTIMADO EN CONSUMO

CORA TR OFUNDIO0 N EXTRA DA CRAOCH POR NG AT WA FROPW YO
YO MRCOAD On CXPFESA (X EAD NS AS. * A TRVMASDE L REPRESINTANTE
SECRE TOSIND LS TR S CRESERWGDEPAENTIS €1 BvOOnES

RO AROUD TEENOUWG COT MXOAMAME N TD CONWTVLO

ETEOOCUMATD HACE FARE OC LAPRCPEDACINTELECTUALY MOAM OF IOUSOE Y ESTRUCOONE NS AL CAD NSAS™ Y
AKIA 05 S0 CESTIWATA RS0, PARA CRECTCS OF GR VTS 06 LAPROMOOON ¥ EWRLACCH (X LS EQUPS EAD VS AS *, DuXP
FRRA BN ELOAGCENCUEA 9 OOURRA ERLAGSANVOONESPEN LESESTAGLE O OAG PORLALEYPOR LAV I0UAC IR0 ERE

CROIEAAS SERESEAA & CXPENOCE WACER CANNNCYS BN 6 B CRF CACIONE S TEQW CA DN LB S QPO SN A OWA D 6510 CON ECANCEMANT L
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CARANDA K,

¥ Housing con graduadion para aumentar o disminuir |a frecuencia de vibracion.

¥ Montado sobre doble chumacera tipo FY para trabajo pesado.

¥ Caja vibradora soportada mediante cuatro (4) muelles en espiral para trabajo pesado.

¥ Mecansmo vibrador por rotor desbalanceado.

v Dimensiones de la malla de 300x 100 cm. Aprox.

¥ Tres bocas de salida

v Malla con hueco de 3 3 5 mm aproximadamente, en alambre de acero calidad 1070 y
1030.

¥ Motor trifasico de 12 HP, 220 V, 1750 RPM.

¥ Transmision mecanica por doble correa trapezoidal

v Capacidad:

NOTA: el grado de humedad del material a ingresar a este equipo debe ser del 5% para que no se
colmate el residuo y afecte |a produccion del mismo.

IMAGEN
ILUSTRATIVA

JESTRUCCIONES JV LTDA

ERD WWSAS SE RESERVA EL DERECHD DE HACER CAMBIOS EN LAS ESPECFICADIONES TECNICAS DE LOS EQUNIPOS SIN PREVIO AVS0O,
ESTOCON B FINDE MANTENER EL DESARROLLO TECNOLOGKO ¥ MEJORAMENTO CONTINWD. AS DE
~

6:

CONTIGO

S )]
“ clientes@equiposydestrucciones.com g Telefono: 9277304 Celular: 3209118208 Bogota, Colombia
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ZARANDA VIBRATORIA Y SELECCIONADORES DINAMICOS ROTATIVOS Z | 2

Disefiadoy fabricado para ser mas eficiente en el tamizaje del abono orgédnico disminuyendo el nivel
de colmatamiento delas mallas o cribas.

POTENC lA 12HP

3/16"ajustable

OSCILACION a 1500 ciclos
X minuto
GRANULOMETRIA FINAL Multiples Mallas
CAPACIDAD* * S5Tonelada/hora

VOLTAJE 220/440

» - DE) - -
LARGO EQUIPO TOTAL (MM) 2500 aprox
ESTRUCCIONES JV LTDA
ANCHO EQUIPO TOTAL (MM) 1500 aprox
ALTO EQUIPO TOTAL (MM) 2500 aprox
CLASIFICACION 3x1

**Fluctia ampliamente porvariables como humedad, distribucién y granulometria, etc.

ETE DOCLUNENTD HACE FARTE OF LA PROPEDACINTELECTUAL Y MOAM OF IQUSCE ¥ ESTRUCOONE NS AL EAD NSAS™* Y POR TANTO MO POCRA SR OFUNDIDO N EXTRA DAL CRAOCH POR N0 AT PROPA YO
AKIA O S0 CESTINATA RS0, PARA CRCTCE CF IR INTIS 06 LAPROAMOOON ¥ EWMLAOCA X LS EQUPSEAD VS AS * DUPID PORCRDEN YO MRCGAMO On RSN (X EAD VS AS. * A TRVASDE U REPRESEINTANTE
LEGAL Y 5 NCLURSIIA BY ELOASCENOUEA 9 00U RRA ERLAGSAVOONESPEN LESESTAGLEC DAG PORLALEYPOR LA Y I0UAC ICRDCRESERWA S5 SECRE TOSIND US TR 5 CRESERWGDEPAENTIS €1 W vOORES
CRONEAS SERESEANA B OEAICNOCE WACER CANNNCYS BN MG S CF CACIONES TEOW CASCX WS EQUP OSSP A ONA S0, 510 CON ECANCEMANTENER £ OE S APR0G0 TICNOUWOG COY MEJOARMAENTD CONTIVLO
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CARGA 9Kw - 32A - 220 VA.C

trifasica +tierra 220V

Proteccion Breaker tripolar
CONEXION ELECTRICA
40Atipo C
conductor 10AWG (Max 20m)

ESTIMADO EN VACIO 21A aprox

ESTIMADO EN CONSUMO 31A aprox ’

ESTRUCTURA ROBUSTA HR

TAMIZA

MECANISMO DINAMICO
MECANISMO OSCILATORIO
NISMO VIBRATORIO
MOTOR TRIFASICO
CLP (CONTROL LOGICO PROGRAMABLE)

Normas RETIE

STE DOCUNENTD HACE FARTE D6 LAPROPEDACI NTELECTUAL Y
AKIA OX S0 CESTIRATA R0, PARA CRECTOS DFGRENTIS 06 LAP
LEGAL Y & NOURSIRA BN ELC ACLEA

CRMDE IQUP0S ¥ ESTRUCOONES M5 AS CAD MNSAS™* Y POR TANTO MO POCRA SR 0F UNDIOO N EXTRA DAL CRVAOCR POR NG AT WA PROPA YO

20N Y EWAMLAOOA X LS EQUPS EAD VS AS * DUPID X LAY ORI N SN XEADNEAS * A TRVLSDE L FEPRESINTANTE
LFRA ENL AGSAVOONE SPENA LESESTAGLE O DAG PORLALEYPOR LA Y IOUAC ICROERES: SOK SECPE TOSIND LS TR 5 CRESERWGL CPAENTIS €1 v
CRONEAS. SERESERM & OEAICNOOE NACER CAMBMDYS BN LG 95 CF CACIONGS TEQW CAS DSOS EQUPOS SN AONA 0, £510 CON ELANCEMANTENER &

£5
L OESARAOUD TICNOXOGCOY MEXORNAENTD CONTINGO

166



La propuesta Incluye:

»Manualde operacion y de mantenimiento del equipo;

»Pruebas y copacitocion sobre lo operacion y mantenimiento preventivo del equipo para el
momento de lo entrega en lo plonta de Equipos y Destrucciones JV SA.S. en lo cudad de
Bogota. En cosode requerirlo fuera de la ciudad se cobrardn gastos de vigje y waticos.

»Certificodo de garantia por escrito del equipo por un (1) afo contado a partir de lo fechade
entrega del mismo o desde el momento que se informe al diente su disponibiidad.
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Bogota D.C, Noviembre 15 de 2018 Cotizacion No. CTJV-120-18 001

Sehores

PLUS AMBIENTE SAS ESP
NIT 901.044.854-0

Sra. Maria Ibanoba Osorio

Analista de compras
Ciudad

Asunto: COTIZACION EQUIPOS

Respetados Sefiores:

Nos complace presentarie nuestra empresa EQUIPOS Y DESTRUCCIONES JV S.AS, con mas de 16
ahos de experiencia en el mercado de elaboracion de equipos y maquinaria para el manejo de
Residuos sdlidos organicos e inorganicos en el pais.

Todos los disefios de nuestros equipos son propios, Unicos, exclusivos y adaptados a las
necesidades propias de nuestros clientes. Se encuentran en proceso de Registro de Disefo
Industrial y Patente ante la Superintendencia de Industria y Comercio de Colombia. El Disefador
de nuestra maquinaria junto con un equipo de Ingenieros siempre estd en un mejoramiento
continuo de los Equipos, basado en los avances tecnoldgicos y aprendizaje en diferentes
congresos, seminarios y ferias a nivel nacional e internacional para que logren una alta eficiencia y
presten un me jor Servicio en sus procesos.

Contamos en nuestra experiencia con el montaje de varias Plantas de Manejo de Residuos Sélidas
en diferentes municipios del territorio nacional y una amplia gama de maquinaria en diferentes
empresasy lugares del pais.

A través del tiempo nos hemos hecho un excelente nombre reuniendo dos factores relevantes en
todo negocio: Buen precio y excelente calidad.

Nuestra premisa es cumplir con nuestra maquinaria las expectativas y necesidades de nuestros
clientes.

Por lo anterior nos permitimos presentar cotizacion de los siguientes equipos MAS DE

A
N
16:
s

CONTIGO

= * Q
“ clientes@equiposydestrucciones.com g Telefono: 9277304 Celular: 3209118208 Bogotd, Colombia
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« }!@ Equipos ¥ Destrucciones uV sas

SN

Cuerpo del equipo fabricado en lamina de acero A36 segin norma ASTM
Eje macizo para evitar deformaciones

Agitadores en perfil austenizado

Moto reductor de 12HP

Tablero de control

Sistema de ensaque directo

LCLLLsCs

SECADORA DE ABONO

Cuerpo del equipo fabricado en lamina de acero A36 segln norma ASTM
Cilindro Rotativo de velocida variable

Quemador a gas

Motoreductorde 7,5 HP

Sistema de rotacion compuesto por rodamiento guiado

NN NN

ESD IV5.AS SE RESERVA EL DERECHODE RAGER CAMBIOS ENLAS ESPECIRICACINONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS SIN PREWO AWSO;
ESTO CONEL AN DE MANTENER EL DESARROLLO TECNQLOGICO ¥ MESORAMIENTO CONTINUO.

MAS DE

16:

CONTIGO

~ ' ¢
“ clientes@equiposydestrucciones.com s Telefono: 9277304 Celular: 3209118208 Bogotd, Colombia
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1":3@ Equipos v Destrucciones JVv sas
Sl £OTZACION

MEZCLADORA PARA ABONO 1
SECADORA PARA ABONO 1 $38.290.000

La propuesta Induye:

»Manual de operocion y de mantenimiento del equipo;

»Pruebaos y copodtodon sobre lo operocon y mantenimiento preventivo del equipo para el
momento de lo entrega en la plonta de Equipos y Destruccones JV SA S en lo dudod de
Bogotd. En caso de requerirlo fuera de lo ciudod se cobrarén gastos de vigje y waticos.

»Certificodo de garantio por escrito del equipo porun (1) afio contodo o portir de la fecha de
entrega del mismo o desde el momento que se informe al diente su disponibilidod.
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ANEXO G.
DIMENSIONAMIENTO DE CAMAS O SISTEMAS DE VERMICOMPOSTAJE.

2019 4960 3423, 83838 41919

2020 5122, 3491 86136 430,68

2021 5290, 3560, 88506 44253 4673 30 1168 508 584
2022 5464 3629, 9094,7 454,735

2023 56456 3701 93466 46733

204 58329 31733 9606,2 960,62

2025 6027.2 3846,7 98739 987,39

2026 62286 30216 101502 1015,02

2021 64375 39976 10435,1 104351 10673 30 2668 116,0 1334
2028 6654,2 3560,1 102143 102143

2029 6879.1 3560,1 104392 104392

2030 71124 3560,1 106725 1067,25

2031 73545 3560,1 109146 1637,19

2032 76058 32218 108336 162504

2033 8666 32218 110044 1664,16

2034 81374 32218 113652 170478

2035 84185 32218 116463 1746945

2036 87104 32278 119382 1790.73 19885 s 459 e w9
2037 90136 32218 122414 1836,21

2038 93285 32218 126563 1883445

2039 96555 322718 128833 1932495

2040 9995,3 32278 132231 1983465

2019 4960 34238 83838 41919
200 5123 34913 86136 43068
01 52905 35601 88506 4253 3424 25568 143644 17119 357831 74548
2 54849 36298 90047 454735
208 56456 301 93466 4133
204 58329 333 96062 96062
225 60272 38467 9739 97,39
2026 62286 39216 101502 1015,02
2021 64375 39976 104351 104351 33 75165 208960 1886,7 41440 8117
208 66542 35601 102143 102143
9 6679.1 3560.1 104392 104392
2030 71124 3560,1 106725 1067.25
2031 73545 3560,1 109148 1637,19
2032 76058 3278 1083368 162504
2033 78666 3218 110944 164,16
2034 81374 3218 113652 170478
2035 84185 3218 16463 1746,945
s o w8 o2 e 3560 181605 326352 1780,1 460153 987
2037 90136 3218 12414 1836.21
2038 93285 3218 125563 1883445
209 96565 3278 128833 1932495
2040 99963 3278 132231 1983465
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ANEXO H.
IPC PROYECTADO

IPC proyectado

Ano Inflacién ($)
2006 4,48
2007 5,69
2008 7,67
2009 2,00
2010 3,17
2011 3,73
2012 2,44
2013 1,94
2014 3,66
2015 6,77
2016 5,75
2017 4,09
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Descripcion
Ventas brutas

2019
204.246.000,00

ANEXO I.
FLUJO DE CAJA NETO

2020

2021

2022

2023

2024

Costos totales
Beneficio antes de impuesto
Impuesto sobre la renta 33%
Flijo de caja neto

144.259.039,09
59.986.960,91
19.795.697,10

218.412.630,00
150.419.959,30
67.992.670,70
22.437.581,33

233.530.605,00
156.808.600,02
76.722.004,98
25.318.261,64

249.651.138,00
163.431.679,90
86.219.458,10
28.452.421,17

266.864.400,00
170.296.039,03
96.568.360,97
31.867.559,12

570.427.811,00
177.408.637,69
393.019.173,31
129.696.327,19

40.191.263,81 45.555.089,37 51.403.743,34 57.767.036,93 64.700.801,85 263.322.846,12
Descripcion 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ventas brutas 609.562.689 651.322.350 695.864.845 707.648.506 751.238.930 797.567.51
Costos totales 184.776.554,8775 192.406.986,7005 200.307.244,4845 208.484.752,7218 216.947.046,7793 225.701.770,
Beneficio antes de impuesto 424.786.134,1225 458.915.363,2995 495.557.600,5155 499.163.753,2782 534.291.883,2207 571.865.741,
Impuesto sobre larenta  33% 140.179.424,2604 151.442.069,8888 163.534.008,1701 164.724.038,5818 176.316.321,4628 188.715.694,
Flujo de caja neto 284.606.709,8621 307.473.293,4107 332.023.592,3454 334.439.714,6964 357.975.561,7579 383.150.046,
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